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Resumen

La demanda de energia eléctrica aumenta dia a dia mientras que los métodos vigentes de
produccién de la misma no son sostenibles, principalmente por razones de escasez de
recursos y problemas de contaminacién ambiental asociados. En este contexto, la
implementacion de una Red Inteligente (SG, Smart Grid) permitira una gestion mas eficiente
de la energia, potenciando la bi-direccionalidad del sistema eléctrico, para que los
consumidores puedan ser a la vez productores de electricidad y, de esta forma, introducir sus
excedentes de energia eléctrica en la red. Asi, las nuevas Tecnologias de Comunicacion e
Informatica juegan un rol fundamental en la gestion y el control de la red.

Este trabajo indica la importancia de las redes de comunicaciones como soporte para el
despliegue de una SG, proponiendo y evaluando a “WiMAX” como una tecnologia de banda
ancha inalambrica de 4G capaz de satisfacer con todos los requisitos que una SG posee. En
esta tesis se estudian e implementan diversos modelos de simulacién logrando demostrar la
factibilidad de esta solucion.

La eleccion de esta tecnologia se fundamenta en el uso masivo que las infraestructuras de
comunicaciones mdviles tienen en el mundo, y dado que varias empresas prestadoras de este
tipo de servicio estan migrando a soluciones 4G (principalmente por su robustez, flexibilidad
y alta capacidad de transmision de datos), se cree conveniente evaluar su uso en este nuevo
escenario.
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Abstract

The demand for electricity is increasing in a daily basis while the current methods of
producing electricity are not sustainable, mainly due to lack of resources and environmental
pollution problems associated with these methodologies. In this context, the implementation
of a Smart Grid (SG) will allow better energy management, improving the bi - directionality
of the electrical system; therefore, consumers can become electricity producers by offering
their surplus power to the network. Thus, the new Communication and Information
Technologies play a fundamental role in the management and control of the network.

This work indicates the importance of communications networks as the support for the
deployment of a SG, proposing and evaluating WiMAX as a broadband wireless technology
for 4G able to meet all requirements that SG requires. In this thesis, it is studied and
implemented several simulation models and demonstrates the feasibility of this methodology.

The choice of this technology is based on the massive use of mobile communications
infrastructures world wise and takes into account that several companies that provide this
type of service are migrating to 4G solutions (mainly for its robustness, flexibility and high
capacity of data transmission), it is concluded that it is highly important to evaluate their use
in this new scenario.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del Problema.

En la actualidad, el mercado de suministro de energia eléctrica se enfrenta a una situacién
cada vez mas critica, debido a que la demanda crece a un ritmo mayor que el de la
infraestructura de las empresas proveedoras; lo que hace que la calidad de entrega de energia
se vea disminuida, a tal punto que ya se observa una gran variedad de fallas y cortes en el
suministro de electricidad en horarios de demanda pico (1).

Construir mas plantas de generacidon convencionales (basadas en combustibles fosiles o
radioactivos) no representa una solucion viable al problema. Esto se debe principalmente a
los elevados costos de infraestructura necesarios para la construccion y operacion del sistema,
ademas de los problemas ambientales por incremento en la produccion de gases téxicos
liberados durante el proceso de generacidn. Por otro lado las actuales formas de generacién

La solucion debe provenir entonces de una gestion més eficiente de la red, optimizando el
consumo y suministro de energia eléctrica, que facilite la incorporacion de nuevas fuentes de
generacidon a la matriz energética actual. Todo parece indicar que la tendencia actual
converge a lo que se denomina “Red Inteligente” (SG, Smart Grid) 121. Este nuevo concepto
cambia el paradigma de generacion a un esquema bidireccional, donde los consumidores
pueden ser a la vez productores de electricidad e introducir sus excedentes en la red 3 4].

A diferencia de las redes eléctricas tradicionales, una SG es una red que permite, tanto a la
empresa proveedora de energia como a los consumidores, monitorear el consumo y otras
variables de forma continua. Este control dinamico es posible gracias a dispositivos
inteligentes colocados del lado del cliente que posibilitan reducir el consumo en horarios de
demanda pico a través de politicas de precios, lo que produce un balance del consumo de
potencia que beneficia tanto a las empresas como asi también a los consumidores [s]. En este
escenario, mientras mas rapida e inclusiva sea la implementacion de una SG, mayores seran
los beneficios para ambas partes. Ademas, una SG aporta a la integracion y uso eficiente de
recursos naturales, diversificando la matriz energética y reduciendo el impacto ambiental.

Aplicaciones tipicas tales como una Infraestructura Avanzada de Medicion (AMI, Advanced
Metering Infraestructure), Automatizacion Distribuida (DA, Distribution Automation) y
Actualizacion de Tarifas en tiempo real (RTP, Real Time Pricing), entre otras, utilizan redes
de comunicaciones bidireccionales en su funcionamiento. Asi, las nuevas Tecnologias de
Comunicacién e Informética (ICT, Information and Communication Technology) juegan un
rol fundamental en la gestion y el control de la red s).



Si bien, en la actualidad, la evolucidon de las ICT permite brindar multiples servicios (como
lo son el streaming de audio y video, contenido bajo demanda, etc.) desde cualquier red de
datos, incluyendo Internet, existen pocos trabajos orientados a ofrecer servicios de
comunicaciones que cumplan con los requisitos de una SG. Sin embargo, varios organismos
han comenzado a recolectar el fruto de investigaciones y desarrollos, que hasta el 2010 se
encontraban de forma aislada en la red, mancomunando esfuerzos para delimitar el marco de
trabajo y el alcance a corto y largo plazo que debera soportar una tecnologia de
comunicaciones, con el objetivo de que su implementacién no signifique una pérdida
econdmica que deban asumir las empresas de energia o grupos inversores.

Una vez reconocidos los requisitos de comunicaciones de una SG, se podra pasar a la
seleccion y ajuste de tecnologias capaces de soportar diversas aplicaciones, haciendo
compatible la interconexion del hogar (Smart Home), 1a ciudad (Smart City) y todo el sistema
eléctrico (Smart Grid) capitalizando este esfuerzo en estandares unificados.

Este trabajo se focalizara en estudiar y utilizar tecnologias de comunicaciones inalambricas
de cuarta generacion (4G) debido al bajo costo de implementacion y el rapido despliegue de
las mismas, evaluando que las mismas cumplan con los requisitos presentes y futuros de una
SG, obteniendo una solucidn flexible y escalable.

1.2. Objetivos.
A continuacién se presentan los objetivos generales y especificos de este trabajo.
1.2.1. Objetivos Generales.

Considerando los requerimientos de una SG [7) (8] y las caracteristicas de las nuevas
tecnologias de comunicaciones inaldmbricas, el objetivo principal de este trabajo es disefiar
y evaluar una infraestructura de red para la implementaciéon de una aplicacion AMI en una
SG utilizando una tecnologia inalambrica (9] de 4G denominada WiMAX.

La eleccién de esta tecnologia se fundamenta en el uso masivo que las infraestructuras de
comunicaciones moéviles tienen en el mundo, y dado que varias empresas prestadoras de este
tipo de servicio estan migrando a soluciones 4G (principalmente por su robustez, flexibilidad
y alta capacidad de transmisién de datos), se cree conveniente evaluar su uso en este nuevo
escenario.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e Definir requisitos de comunicaciones para diversas aplicaciones en una SG.

e Realizar un estudio del estado arte acerca de las nuevas tecnologias de
comunicaciones (cableadas e inalambricas) asi como protocolos referidos a una SG.

¢ Presentar un modelo conceptual de comunicaciones para una SG.



e Implementar un modelo apto para la planificacion y evaluacion de despliegues de
celdas WiMAX en diversos escenarios.

e Presentar un escenario piloto de implementaciéon para una ciudad, que combine
diversas topologias inalambricas.

Los resultados obtenidos se incorporardn en una materia optativa de comunicaciones
perteneciente a la carrera Ingenieria Eléctrica de la UNRC, como asi también, para trabajos
futuros en el area.

1.3. Metodologia utilizada.

En primer lugar, se realiza una revision bibliografica a efectos de tener un conocimiento mas
profundo en el tema para luego contrastar las diferentes alternativas utilizadas en la
actualidad. Esto permitira conocer con exactitud, dependiendo de la aplicacién, cuales son
los requerimientos que una SG necesita en los sistemas de comunicacion.

Las simulaciones de los diferentes escenarios analizados se realizaran utilizando la
plataforma MatLab ®. La metodologia de validacién de las configuraciones implementadas,
es de tipo numeérica-analitica, evaluandose la robustez de los mismos en una red compuesta
por dispositivos afines.

Dada la novedosa utilizacion de las técnicas y conceptos estudiados, no existe la posibilidad
de utilizar plataformas experimentales que cumplan con los requisitos necesarios.

1.4. Estructura de la Tesis.

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente manera: En el Capitulo II se
contextualizan las redes inteligentes como proxima evolucion de la red eléctrica, buscando
identificar los agentes involucrados y 6rganos normativos. En el Capitulo 1II se presenta el
disefio conceptual de un modelo de comunicaciones para la SG, definiendo los requisitos y
performances minimas que el mismo debe cumplir. Ademas se introducen las métricas que
se utilizaran en la herramienta de simulacion y serviran para evaluar el sistema de
comunicaciones propuesto.

En el Capitulo IV se realiza una revision de las principales tecnologias de comunicaciones
existentes. Ademas se estudian los protocolos de varias aplicaciones que han surgido para
su implementacion en una SG. En el Capitulo V se justificara la eleccion de WiMAX como
solucién tecnoldgica para comunicaciones inaldmbricas de cuarta generacion, en la red
inteligente.

Los Capitulos VI y VII, se ocupan del modelado completo de un sistema WiMAX para dar
soporte a distintas aplicaciones en una SG. Dado que un escenario con multiples estaciones
suscriptoras (SS, Suscriber Station o particularmente en este trabajo también se las
denominara: SM, Smart Meters) y miultiples nodos concentradores (BS, Base Station)
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conllevaria un gasto numérico enorme ralentizando los procesos de simulacién. Es por ello
que la simulacién se separara en dos niveles:

1.

Link-Level Simulation. El cual se centra en el modelado completo del
comportamiento de un enlace teniendo en cuenta principalmente todos los aspectos
relacionados a la capa fisica (PHY) y algunos puntos cruciales de la capa de acceso
al medio (MAC). Tiene en cuenta un enlace SS-BS y BS-SS. Este nivel de simulacion
es muy util para realizar despliegues aislados (es decir, en donde solo se necesita
instalar una tGnica celda) y también se emplea para definir las estructuras de los
transceivers en los equipos involucrados. El capitulo VI evaliia un escenario de
implementacion apto para zonas con baja densidad de habitantes en donde una sola
estacion base brinda cobertura a todos los medidores.

System-Level Simulation. Se recrea una red con multiples estaciones suscriptoras y
estaciones bases interconectadas, contemplando a diferencia del caso anterior los
problemas de interferencias entre BS y SS. El capitulo VII evalia un escenario urbano
densamente poblado en donde es necesario instalar multiples BS para dar cobertura a
los medidores inteligentes instalados. En este caso de estudio, se realiza una
simplificacion del nivel enlace, ya que el principal atenuante radica en las
interferencias entre usuarios y BS propias de la gestion del sistema.

En el apartado Anexos, se adjunta un documento redactado durante el desarrollo de la tesis,
que ayudan a profundizar los tépicos tratados. El mismo presenta un resumen orientado al
modelado de canales inalambricos. Actualmente se ha incorporado a la bibliografia de
referencia por la catedra de Radio-Comunicaciones, perteneciente al departamento de
Telecomunicaciones, de la facultad de ingenieria en la Universidad Nacional de Rio Cuarto.

Finalmente, en el Capitulo VIII, se presentan las conclusiones generales del presente trabajo
de tesis.



CAPITULO 11

RED ELECTRICA INTELIGENTE. SMART GRID.

2.1. Introduccion.

La red eléctrica actual fue disefiada con un Gnico objetivo, brindar servicio de electricidad a
los hogares e industria. Sin embargo, el crecimiento en consumo que experimentaron tanto
los hogares como el sector de produccion no se ha correspondido con los requisitos de disefio.
Esto se traduce en que algunos aspectos que parecen obvios y necesarios hoy en dia no se
tuvieron en cuenta en el pasado. Ejemplos de los mismos son: garantizar la eficiencia
energética, considerar el impacto medioambiental, ser flexible para incorporar ficilmente
cualquier fuente de energia alternativa o proporcionar una amplia cartera de opciones de
contratacion energética al cliente final.

El principio basico que esta detras de esta nueva Red Eléctrica Inteligente (SG, Smart Grid)
es el flujo bidireccional de informacién y de electricidad entre el cliente final y la compafiia
eléctrica, que busca mejorar la eficiencia del sistema actual. Para ello cobran importancia
singular las infraestructuras y tecnologias de comunicaciéon de datos, y surgen nuevos
conceptos como los medidores inteligentes (SM, Smart Meter) y otro tipo de dispositivos
capaces de interactuar de manera auténoma y/o remota.

El objetivo de este capitulo es introducir la problemaética actual de la red eléctrica planteando
la inminente necesidad de una red mas eficiente que maneje un flujo de informacién elevado
(contemplando no solo la informacién recolectada por los medidores, sino también otro tipo
de aplicaciones tales como streaming de audio y video), para asi optimizar la toma de
decisiones proactivas en el sistema. Esto conlleva a una convergencia y fuerte articulacion
entre el campo “eléctrico” y el de las “telecomunicaciones” (convergencia “teleco-
eléctrica”). También se hara hincapi€ en la escasez de modelos de desarrollo que faciliten la
interoperabilidad de los dispositivos incluidos en esta nueva red, principalmente debido a la
falta de estandares.

Siempre en el marco de trabajo de la tesis, este capitulo cumple la funcion de presentar a los
actores y promotores, tanto a nivel nacional como internacional, de la “Smart Grid”. Basados
en las normas y requisitos que estos organismos proponen, los posteriores capitulos
desarrollaran una infraestructura de telecomunicaciones capaz de cumplir con los mismos, y
de esta forma dando soporte a nuevas aplicaciones que contribuiran a transformar a la red
eléctrica presente.



2.2 Evolucion de la red eléctrica: necesidad de una Red mas eficiente.

Durante la mayor parte del siglo pasado, las redes eléctricas constituyeron el emblema del
progreso de las sociedades. A finales del siglo XIX la produccion de electricidad se realizaba
a muy baja escala con objetivos de suministrar este recurso en localidades pequefias, en las
cuales el uso primordial era la iluminacién de la via publica. En la década de 1910, gracias
al exponencial avance en ciencia y tecnologia, se pudo resolver el problema del transporte de
energia en largas distancias con pérdidas no tan significativas y lineas de hasta 135.000 Volts.
Este paso fue fundamental para incentivar el desarrollo de centrales hidraulicas de generacién
de energia eléctrica, que por cuestiones geograficas y estratégicas se encontraban aisladas de
las ciudades. Sin embargo, dados los bajos costos de los combustibles (en su mayoria fosiles)
la generacion se orientara por casi mas de 80 afios hacia el uso de maquinas de combustion.

En la década de 1920 el despliegue de la red eléctrica se masifico, transformandose en el
sistema interconectado mas extenso del planeta. Uno de los aspectos mas sobresalientes de
este sistema es que si bien posee, en ciertos lugares, mas de 60 afios, la confiabilidad del
mismo no se alterd frente a los constantes avances e incrementos de la demanda durante ese
periodo.

Fue justamente esta alta confiabilidad la que relegé a la red eléctrica de los fuertes avances
tecnolégicos a los que constantemente, y en un periodo de tiempo mucho menor,
experimentaron las redes de informacién y particularmente la red de datos mundial conocida
como Internet.

Hasta hace poco mas de 15 afios, los requisitos impuestos por la demanda eléctrica eran muy
bajos, por lo que el sistema podia soportarlos sin grandes cambios. Sin embargo, en los
ultimos afios, las restricciones se han ido agravando por un fuerte incremento de la demanda
que no solo se debe al crecimiento demografico sino también a los nuevos dispositivos
electrénicos que buscan aumentar el confort de los individuos (aires acondicionados,
computadoras, televisores y demas dispositivos) aumentando asi los fallos en el sistema, o
dicho de otro modo, reduciendo la confiabilidad del mismo. Podemos citar un ejemplo que
ilustra este punto:

“En los EE.UU. se han producido cinco apagones masivos en los ultimos 40 afios,
tres de los cuales han ocurrido en los ultimos nueve. "' 10].

Cabe resaltar que estos cortes de suministro presentan un impacto econémico y social
enorme. La tabla que se muestra a continuacion, detalla la pérdida aproximada en ddlares
que experimentan diversos mercados al sufrir una interrupcion eléctrica de una hora.[11



TABLA 2.1. Coste medio por hora tras un corte del suministro eléctrico.

Reserva de Billetes de Avién 90.000

Industria de Semiconductores 2.000.000
Operacion con Tarjetasde Crédito 2.580.000
Operaciones Bursatiles 6.480.000

Por otro lado existen otras causas, ligadas de una forma indirecta al exponencial crecimiento
de la demanda, que contribuyen a generar un panorama ain mas critico para el sistema

eléctrico actual. A continuacion, se mencionan dichos factores.

Combustibles fosiles y contaminacién ambiental. El constante aumento en los
precios de los combustibles, que son utilizados para generar mas del 80% de la
energia eléctrica que se consume, no solo impacta en el precio de venta de la misma
sino también en la contaminacién ambiental, ya que en el proceso de combustién se
liberan gases que aumentan el efecto invernadero contribuyendo asi, al cambio
climatico del planeta.

Manejo ineficiente de los recursos disponibles. Actualmente, los picos de demanda
obligan a activar plantas especiales de generacién para cubrir las necesidades de
energia en esas horas. Esas plantas se utilizan inicamente durante esos periodos, con
los sobre-costes que ello supone y que repercuten directamente en las facturas que
pagamos. Los picos se suelen producir en franjas horarias donde todos los
consumidores acceden simultaneamente a sus electrodomésticos (tales como
iluminacion, sistemas de climatizacién, heladeras y lavadoras principalmente),
aunque en general no sean conscientes de ello. Este problema podria solucionarse si
los consumidores tuvieran un rol més activo en el sistema al conocer en tiempo real
el costo de la energia en ese horario y poder asi tomar medidas que terminen
impactando en su propia economia, y descomprimiendo la curva de carga de
demanda. Es pertinente hacer hincapié en este punto, ya que por cada kilovatio
perdido, es necesario “quemar” mas combustible, lo que no solo repercute, como
antes se explico, en el precio de venta sino también en el aumento de emisiones de
gases de efecto invernadero. A continuacién, se cita un ejemplo dado por la General
Electric Company que ilustra esta problematica.

“Aumentar la eficiencia en un 5% en la red eléctrica de USA, las emisiones de CO2
al medio ambiente se reducirian en 262,1 billones de libras lo que equivaldria a
eliminar del parque automotor de dicho pais 21,6 millones de vehiculos.”10]

Generacion distribuida y alternativa. Es muy dificil para la matriz energética actual
permitir la insercién de generacion distribuida, sin incurrir en serios problemas que
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afecten a la calidad de energia y expongan a todo el sistema a sufrir fallas en cascada
que lo podrian dejar fuera de servicio por mucho tiempo. Esta dificultad se debe
fundamentalmente al escaso —y en la mayoria de las veces nulo— manejo de
informacion en tiempo real que existe entre los pequefios productores y el agente de
control. Las aplicaciones de comunicacion y control capaces de integrar fuentes de
generacion distribuida se la conoce como DR (Distrubuted Resource, por sus siglas
en inglés)

e Nuevos desafios. El Vehiculo Eléctrico. La infraestructura actual no es apta para la
incorporacion masiva de vehiculos eléctricos, debido principalmente al aumento de
la demanda energética en el contexto de una red poco flexible. Esto se contradice con
las expectativas que ciertos organismos tienen en futuros préximos. Por ejemplo, la
Unién Europea, en el denominado “White Paper: Transport 2050 [12] plantea que el
50% de los vehiculos en las principales ciudades serdn sustituidos por vehiculos
eléctricos.

Todos estos factores, dan cuenta del claro modelo energético basado en la utilizacién de
combustibles fésiles que la humanidad ha seguido durante poco mas de un siglo, es decir un
modelo unidireccional constituido por: GENERACION —~ TRANSPORTE -
DISTRIBUCION y CONSUMO. Ver Figura 2.1.

Consumy

Distrihucidn

Figura 2.1. Modelo energético actual.

Entonces, nos encontramos con una demanda en constante crecimiento, una escasez de
recursos que impacta en el precio de la generacién, un sistema incapaz de poder incluir
nuevas formas de energia que diversificarian la matriz actual, un manejo ineficiente del
sistema y sobre todo, una participacion pasiva de los consumidores. En conclusién, el modelo
actual es insostenible, por 1o que es de suma urgencia encontrar o redefinir un nuevo modelo.



2.3. Necesidad de la convergencia Teleco-Eléctrica.

Las infraestructuras de redes de energia eléctrica y telecomunicaciones se desplegaron de
forma independiente desde el comienzo. La relacién que poseian era meramente operativa,
es decir, la red eléctrica se servia de la red en telecomunicaciones solo para la medicion y
control remoto de estaciones, generadores y celdas, mientras que la red de
telecomunicaciones necesitaba del suministro eléctrico para su funcionamiento. Sin
embargo, los tiempos han cambiado; y como ya se explicd, el modelo energético actual debe
transformarse en un modelo mas eficiente y con mayor participacion de los consumidores.
El estado de la técnica nos ofrece una posibilidad para realizar este proceso de transformacién
de forma paulatina pero con resultados radicales a corto plazo, y es implementando todos los
avances tecnoldgicos en el campo de las telecomunicaciones a nuestro actual modelo
energético.

La primer forma para aumentar la eficiencia de la red radica en la capacidad que tengan los
consumidores para ahorrar energia. Sin embargo, esto implica automatizar todo el proceso
de control de consumo y métodos de inclusion de fuentes de generacion distribuida, mediante
una red convergente de energia y telecomunicaciones, base fundamental para la estimacion
y planificacion de operaciones, ya que se brinda informacion actualizada y en tiempo real al
usuario y se le otorga una participacion activa dentro de la red estela poder tomar decisiones
de ahorro que impacten directamente en su economia doméstica.

Por otro lado, uno de los aspectos mas importantes en los sistemas de generacion basados en
energias renovables es la correlacion temporal entre la demanda y la generacion. La clave
para aprovechar estos recursos es la adaptacion de la demanda al suministro (control de la
demanda) y no al contrario. Nuevamente podemos apreciar que la solucion para resolver este
problema viene aparejada con la convergencia de las redes de electricidad y
telecomunicaciones.

La convergencia de infraestructuras jugard un papel primordial para ofrecer una solucién
viable a la demanda creciente de energia, la mejora de la eficiencia en su uso y la integracién
de fuentes de generacion distribuida. Las telecomunicaciones seran las encargadas de
permitir un sistema de energia distribuido y controlado que garantice la seguridad y
estabilidad del suministro, asi como la privacidad de la informacién que circula en la red.

2.4. Smart Grid.

Es en este contexto que surge el concepto de la red Inteligente eléctrica (SG, Smart Grid).
Este nuevo concepto cambia el paradigma de generacion a un esquema bidireccional, donde
los consumidores pueden ser a la vez productores de electricidad e introducir sus excedentes
en la red (5. Ademas, aumenta el flujo de informacién en todos los puntos de la red eléctrica
al utilizar infraestructuras de medicién que facilitan la toma de decisiones para prevenir,



detectar y corregir problemas de forma dindmica y en cortos tiempos. La Figura 2.2 indica
algunos de los principales componentes que desea integrar la SG.

= Energis Nuclewr - i x
industria » s o5 Planta Termo-Eléctrica
v

‘LL . _‘Q'Etmoia Solar

Generacion Edtice

Ciudades y Oficinas

Vehiculo ElécTr?Eo/

Figura 2.2. Modelo energético para una Smart Grid.

El modelo de generacién y distribucién de la energia eléctrica es actualmente el mismo que
existia hace décadas, mientras que su uso ha sufrido cambios radicales en este lapso. Se
continia utilizando un esquema unidireccional de informacién en el que no hay
realimentacion del dispendio de energia por parte de los hogares. Los desequilibrios entre
capacidad de generacién y consumo tienen como consecuencia que parte de la energia no se
aproveche. El concepto de Smart Grid rompe con esta estructura proponiendo un esquema
de comunicacion bidireccional, de tal manera que se ajuste perfectamente la produccién al
consumo en tiempo real, mejorando asi la distribucién y reduciendo el gasto [13]. En este
escenario, mientras mas rapida e inclusiva sea la implementacion de una SG, mayores serin
los beneficios para ambas partes. Ademas, una SG aporta a la integracion y uso eficiente de
recursos naturales.

La clave fundamental de una SG radica en el uso de redes de telecomunicaciones, encargadas
de trasladar un gran caudal de informacion. Esto permitird una gestion mas eficiente de la
red eléctrica, incorporando funcionalidades como soporte de nuevas aplicaciones de valor
agregado que dard un rol mds activo a los consumidores; y la posibilidad de incorporar
fuentes de energia renovables que ayudara a diversificar la matriz energética.

2.4.1. Modelo Conceptual.

El modelo conceptual propuesto por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de los
Estados Unidos (NIST, National Institute of Standards and Technology) es una herramienta
muy util para describir y discutir todos los aspectos que refieren una Smart Grid. En la Fig.
2.3 se resaltan las 7 areas fundamentales en las que se debera trabajar para resolver los
problemas de interoperabilidad e interdependencias en el sistema eléctrico, reflejando el rol
cada vez mas importante de las tecnologias de comunicacion como clave para afrontar estos
desafios.
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Figura 2.3. Modelo NIST [14].

El modelo define 7 dominios, en el que se presentan distintas aplicaciones y actores, que a
su vez estan interrelacionados con las demas areas. Las interfaces de caracter eléctrico o
conexiones de comunicaciones juegan un rol fundamental en el funcionamiento de este
sistema. En la Figura 2.3, las interfaces eléctricas se muestran con lineas discontinuas
amarillas y las interfaces de comunicacioén con lineas continuas azules. Esta es la clave que
potencia la bi-direccionalidad del sistema fomentando aplicaciones de tiempo real. En
general, ocurrird que los actores en un determinado dominio tendran intereses y objetivos
similares:

e Clientes (Customers). Son los usuarios finales de la electricidad. También pueden
generar, almacenar y gestionar el uso de la energia. Existen tres tipos bésicos de
clientes: residencial, empresarial e industrial.

e Mercados (Markets). Son los operadores y los participantes en los mercados de la
electricidad.

e Proveedores de Servicios (Service Providers). Son las organizaciones que
proporcionan servicios a los clientes eléctricos y las Utilities.

e Operaciones (Operations). Los gestores del movimiento de la energia.

e Generadores (Bulk Generation). Son los que producen la engeria al por mayor.
También pueden almacenar la energia para distribuirla en diferido.

e Transmision (Transmission). Son los que transportan la energia al por mayor a lasgas
distancias. También pueden almacenar y generar electricidad.

e Distribucion (Distribution). Son los que distribuyen la electricidad hacia y desde los
clientes. También pueden almacenar y generar electricidad.

Profundizando en este modelo, se presenta en la Figura 2.4 un diagrama que muestra una
visién particular de cémo iniciar el abordaje del problema de integracion de los siete
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dominios del modelo conceptual. Los médulos Gateway y tecnologias de comunicacién son
las encargadas de interconectar los distintos actores del sistema satisfaciendo los requisitos
que previamente deberan definirse.

(’ Markets N\ /7 Operations
{  RTOASO Transmission Y /~  Destribution
Fotaber | o \( . Ops

=

\ Distribution j
TS Comms Path Across Owner { Dorain WIGT Snat Qi Fompmvonssk 1.0 Sumsnry 310

Figura 2.4. Modelo de Interoperabilidad [14].

En este diagrama encontramos elementos que pueden ser mas familiares:

A nivel de usuario. Dentro del dominio de cliente, encontramos contadores (que
deberan ser inteligentes, es decir, capaces de intercambiar informacién con la
compafiia suministradora y con el usuario), vehiculo eléctrico, fuentes de generacion
distribuida (paneles solares, por ejemplo), electrodomésticos, termostatos, equipos de
cliente, etc.

A nivel de ingenieria de telecomunicaciones. Encontramos redes de area local
(LAN, local area networks) a nivel de subestacion para la interconexion de
dispositivos electronicos inteligentes (IEDs), también encontramos redes LAN en los
diferentes centros de operaciones para llevar los datos a los sistemas de adquisicién
de datos (SCADAs), redes amplias (WAN, wide area network) para interconexién de
redes a larga distancia. A este nivel también vemos la conexion a través de internet
entre el dominio del cliente, los proveedores de servicios y operaciones.

Observando la anterior figura, es facil percibir el rol crucial que juegan las Tecnologias de
Informacidn y Telecomunicaciones para el desarrollo y operacion de la red. Cada dominio
posee aplicaciones y requisitos de comunicaciones diferentes, tal como se estudiara en el
capitulo IIl y 1V. Existe un nivel de interconexion total, lo que permite no solo realizar un

12



manejo distribuido de la informacion sino también un monitoreo permanente, acelerando los
tiempos de correcciones de fallas y recupero del sistema.

Esta tesis presenta un andlisis especifico orientada una aplicacion en particular a
implementarse en el dominio de los consumidores; sin embargo los procedimientos utilizados
podran extrapolarse para evaluar viabilidad de otras aplicaciones en otras areas sin mayor
complejidad.

2.4.2. Objetivos de la SG.

Cabe aclarar que no existe una definicion unica para el concepto de Smart Grid. Sin embargo,
importantes entes reguladores coinciden en los objetivos que dicha red debera contemplar (97]
[98].

e Aspectos Sociales y demogrificos: el nuevo modelo debe contemplar los cambios
inherentes de una sociedad que crece exigiendo mayor confort y calidad de vida, con
el consiguiente impacto en el aumento exponencial de la demanda energética.

e Cuestiones ambientales: alcanzar los objetivos propuestos por el Protocolo de
Kyoto, a saber, aumentar la conciencia social, reducir la contaminacién ambiental,
aumentar la eficiencia en el consumo y fomentar modelos de generacion alternativa
sustentables.

e Generacion Distribuida y fuentes de Energia Renovables: facilitar la integracién
de los mismos al sistema eléctrico, permitiendo una gestion local de los recursos
energéticos.

e Interoperabilidad entre redes eléctricas: permitir la incorporacion de mercados
internos (gracias a la inclusiéon de “generacion distribuida”), con posibilidades de
intercambiar informacién con otros agentes o dispositivos de la red de una forma
simple y estandarizada.

e Seguridad en el suministro: aumentar la capacidad de generacion, fiabilidad y
calidad de la energia a suministrar. Contemplar nuevas formas de almacenamiento,
tales como “Energy Storage in Organic Fuels”, “Hydrogen Storage” y “Lead-Acid,
Sodium/Sulfur Batteries”, etc. 9.

e Automatizacion de la red eléctrica: realizar un mantenimiento mucho mas eficiente
de todos los componentes de la red. Facilitar la gestion remota. En la actualidad
existen diversos grupos de investigacion que tratan sobre estos conceptos exponiendo
una arquitectura basada en la norma IEC 61850 s).
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2.4.3. Agentes presentes en una SG.

Gracias a la liberacion y dinamizacién del mercado energético, cada vez es mayor el nimero
de agentes implicados en el futuro del suministro eléctrico. Desde miembros del gobierno
hasta los usuarios finales, cada agente colaborara para dar forma al sistema de SG.

e Usuarios. Demanda de nuevos y mejorados servicios, con la posibilidad de
interconectar micro-redes de generacion propia y asi poder vender el excedente
energético generado. Por otro lado, existird un mayor control y programacion del
consumo gracias a la tarificacion en tiempo real.

e Empresas responsables de gestionar los servicios energéticos. Estas empresas
seran las encargadas de hacer tangible el ahorro obtenido gracias a las mejoras
implementadas tanto en la red, como en los hogares, resaltando también el ahorro
obtenido gracias a los cambios en los habitos de consumo energético de las personas.

¢ Investigadores. La cooperacion entre las universidades y centros de investigacion,
compaifiias eléctricas, fabricantes, reguladores y legisladores sera imprescindible para
implementar el desarrollo tecnoldgico requerido.

¢ Reguladores. El mercado energético y los servicios relacionados, deben ser apoyados
por un marco regulatorio bien definido, que contemple todos los escenarios de
desarrollo posibles y garantice la estabilidad de los servicios prestados.

¢ Organismos gubernamentales. Los gobiernos tendran que preparar una nueva
legislacion que se encargue de regir todos los aspectos y tramites relacionados. Si
bien se espera que el aumento de la competencia repercuta en una reduccion de las
tarifas, la generacion distribuida utilizando energias renovables requerird una fuerte
inversion inicial.

2.5. Normalizacion.

En cuanto a la normalizacion o estandarizacion de las redes inteligentes, no existe en la
actualidad ninguna normativa vigente y unificadora, sin embargo se pueden distinguir
distintos agentes que participan en ambitos internacionales y nacionales que atnan esfuerzos
en busca de estandares abiertos que faciliten la interoperabilidad y convergencia de todos los
sistemas y aplicaciones de esta nueva red. A continuacion, se mencionan los referentes mas
importantes con las correspondientes contribuciones de los mismos.

2.5.1 Ambito Internacional.

Dentro del &mbito internacional, la vanguardia en avances sobre la estandarizacion de las
nuevas redes inteligentes se lleva a cabo principalmente en dos regiones: América del Norte
y Europa.
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NIST. La misién de este instituto es promover la innovacién y la competencia industrial
en Estados Unidos mediante avances en metrologia, normas y tecnologia de forma que
mejoren la estabilidad econdmica y la calidad de vida de la sociedad. En particular, dentro
del campo de las Smart Grids, el NIST propone:

“coordinar el desarrollo de protocolos y normas para la gestion de la informacion para
lograr la interoperabilidad de los dispositivos y sistemas en la REI”

Para ello, esta institucidn ha creado los siguientes documentos con recomendaciones para
desarrolladores e ingenieros de sistemas eléctricos y en telecomunicaciones:

e NIST 1108R2 “NIST Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability
Standard,”, Febrero 2012, 114).

e NISTIR 7628 “Guidlines for Smart Smart Grid Grid Cyber Security Security”, Junio
2011, n1s).

e NISTIR 7823 “Advanced Metering Infrastructure — Smart Meter Upgradeability Test
Framenwork”, Julio 2012, 1161.

Por otro lado, encabezando Europa se encuentra la International Electrotechnical Commision
(IEC). IEC es una organizacioén de normalizacién en los campos eléctrico, electronico y
tecnologias relacionadas con sede en Ginebra. En lo referente a Smart Grid, esta comision
ya posee un grupo de trabajo dedicado a la temética denominado Smart Grids Strategic
Group. El objetivo de este grupo consiste en:

“desarrollar un marco para el trabajo de IEC nuevos protocolos y normas para la gestion
de la informacién logrando la interoperabilidad de todos los dispositivos y sistemas en una
REL”

Aligual que el NIST, este organismo ya posee un conjunto de documentos que buscan regular
los desarrollos e implementaciones en una SG. A continuacion, se citan algunos de los mas
utilizados:

o [EC Smart Grid Standarization Roadmap, RFC, [17].

IEC 61970 “Common Information Model (CIM) / Energy Management”.

IEC 61850 “Substation Automation™.

IEC 62351 “Security”.

IEC 62056 “Data exchange for meter reading, tariff and load control”.
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o IEC 61058 “Functional safety of electrical/electronic/programmale electronic
safaty-related systems”.

Los estandares mencionados pueden ser consultados desde el sitio oficial de dicho organismo
[18].

Por otro lado, a estos esfuerzos se incorpora la EU Comision Task Forcefor Smart Grids,
cuya mision es asistir a la Comision Europea en las politicas y directrices de la
reglamentacion europea y coordinar los primeros pasos hacia la implementacion de Smart
Grid en la prestacion del tercer paquete energético, que consta de dos directivas sobre
mercado interior de electricidad y gas natural, y tres Reglamentos sobre acceso a redes de
transporte de electricidad, gas natural, y sobre la Agencia de Cooperacion de Reguladores de
Energia (ACER).

Finalmente, debemos mencionar que la IEEE también esta participando activamente a través
del programa denominado IEEE P2030 [19], un grupo de trabajo dedicado al desarrollo de
una guia para la interoperabilidad para la operacion de tecnologias energéticas y tecnologia
de la informacién con el sistema de energia eléctrica, las cargas y aplicaciones de usuario
final.

2.5.2 Ambito Nacional.

Actualmente, en el ambito nacional, dos grandes instituciones encabezan esta busqueda por
la normalizacién y regulacion de las SG.

Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA), con las siguientes recomendaciones a nivel
nacional para redes inteligentes eléctricas [20):

e Documento N°1. Concepto de Red Eléctrica Inteligente, beneficios y desafios para
su implementacion.

e Documento N°2. Aplicacién a nivel Nacional, Latinoamericano y Mundial.
¢ Documento N°3. Recomendaciones de implementacion.

Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM), con los siguientes
documentos 21]:

e IRAM 62053-22 Equipos de medicién de la electricidad (c.a.). Requisitos
particulares. Parte 22. Medidores estaticos de energia activa (clases 0,2 S y 0,5 S).

e IRAM 62053-23 Equipos de medicion de la electricidad (c.a.). Requisitos
particulares. Parte 23. Medidores estaticos de energia reactiva (clases 2 y 3).
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e IRAM 62742 Registradores e interfaz de comunicacion (RIC) para ser conectados a
medidores de energia eléctrica. Requisitos generales, ensayos y condiciones de
ensayo

Ambeas instituciones locales se apoyan en los trabajos mancomunados realizados por los
organismos internacionales previamente citados.

2.6. Conclusiones.

El sistematico aumento del consumo eléctrico como indicador de desarrollo marcé la
tendencia de todo el siglo XX. Sin embargo, el modelo energético utilizado hasta el momento,
dada su alta fiabilidad durante mas de 60 afios, no es sostenible, y de hecho ha comenzado a
colapsar.

Se debe proponer un nuevo modelo que no se limite s6lo a un replanteamiento de las nuevas
formas de produccién de energia. Este modelo debe contemplar cuatro factores
fundamentales para su desarrollo:

1. Eficiencia

2. Fiabilidad

3. Flexibilidad

4. Sustentabilidad con vista al cuidado de aspectos ambientales

Es en este contexto que Smart Grid aspira a desarrollar una nueva red eléctrica basada en
estos cuatro factores, sirviéndose de los avances tecnoldgicos en la electrénica y las
telecomunicaciones, para asi garantizar una calidad del suministro eléctrico mas elevada y
reducir el impacto ambiental. Smart Grid no es una definicién puntual sino una nueva forma
de pensar, que busca cambiar el paradigma energético actual.

Un tema importante para facilitar el avance de este concepto es la necesidad de una
estandarizacion/normalizacion de todo lo referente a las redes inteligentes. En este capitulo
se presentaron diversos organismos de ambitos internacionales y nacionales que actualmente
trabajan en este punto. En el ambito internacional las principales entidades citadas fueron el
NIST y el IEC. Desde enero de 2010, ambos institutos, establecieron un fuerte nexo para
mancomunar esfuerzos en busca de una estandarizacion de las SG. Por otro lado, en el &mbito
nacional se presenté la actividad realizada por AEA y el instituto de normalizacién nacional
IRAM.

A lo largo de este capitulo se identifico la problematica que posee la red eléctrica actual,
resaltando la urgente necesidad de diversificar la matriz energética y lograr un consumo mas
eficiente. Para ello es importante manejar grandes caudales de informacién, bi-direccionales,
permitiendo una mayor interactividad entre consumidores, distribuidores y agentes
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reguladores del mercado. Los mismos seran los encargados de coordinar y detectar las
necesidades que debe poseer esta nueva infraestructura teleco-eléctrica, logrando gracias a
un esfuerzo solidarizado, estandarizar sistemas de comunicaciones aptos para el soporte de
aplicaciones en una red inteligente.

En el siguiente capitulo se presentardn los conceptos elementales para desarrollar una
infraestructura de comunicaciones en una SG. Las recomendaciones y estandares
mencionados hasta este momento, constituyen las bases del modelo que se estudiara a lo
largo de este trabajo.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE UNA INFRAESTRUCTURA DE
COMUNICACIONES PARA UNA SMART GRID.

3.1. Introduccion.

La creacion de redes de comunicaciones bidireccionales que se agreguen a la red actual
eléctrica, permitiran la incorporacion de nuevas fuentes de generacién distribuida,
contribuyendo a la diversificacion de la matriz energética y mejorar la eficiencia en los
actuales flujos de potencia. El monitoreo continuo permitira la restauracion del sistema de
manera automatica (self-healing) y aumentara la estabilidad del sistema. Ademas se podra
ofrecer a los consumidores nuevos servicios e informacion actualizada de los precios de
consumo. Sin embargo serd necesario adaptar las protecciones y modos de operacion en isla,
utilizados para mantener el suministro eléctrico en zonas aisladas cuando ocurren fallas
generales en el sistema de energia.

El disefio de una arquitectura de comunicaciones que cumpla con estos requisitos de forma
segura, sera la clave para el sustento de las aplicaciones mencionadas a lo largo de este
documento. Varios son los aspectos a considerar para el disefio de una infraestructura viable,
y obviamente la misma es estrechamente dependiente de las aplicaciones a correr en el
sistema. Sin embargo podemos independizarnos de aplicaciones concretas y mencionar los
puntos clave a tener en cuenta para un despliegue de una red inteligente. Como ya se
menciond en el capitulo anterior, las normas y tecnologias son el punto de partida, pero de
nada sirven si el disefiador no sabe qué métricas debe utilizar para evaluar el rendimiento de
la infraestructura de comunicaciones que se desea desplegar.

Este capitulo busca introducir al lector en los conceptos basicos que ayudan a especificar un
sistema de comunicaciones para una SG. A lo largo del mismo, se disefiard el modelo
conceptual para la aplicacion concreta que esta tesis plantea. De una forma general se esboza
una guia sistemética que incluye criterios de disefio y evaluacion para una infraestructura de
comunicaciones dentro de una SG y se finaliza con la justificacion del uso de tecnologias
inaldmbricas para realizar sistemas de comunicaciones de rapido despliegue y bajo costo. En
los proximos capitulos se realizara el estudio técnico de viabilidad del modelo plateado
utilizando tecnologias y protocolos previamente comentados en el capitulo anterior.

3.2. Diseiio de una SG.

Adn no existe una metodologia bien definida para afrontar la planificacion de una SG. Tras
realizar una extensa busqueda bibliografica, se opté por utilizar el modelo multi-capa
propuesto por Sonoma Innovation (22] [23). Este modelo se puede apreciar en la Figura 3.1. Se
define una primera capa en la que se encuentra el modelo conceptual del NIST previamente
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citado. En el segundo nivel se expone el marco de interoperabilidad tal como fue presentado
en la Figura 2.4 del capitulo anterior. El mismo es utilizado para definir el disefio de modelos
y el mapeo de requerimientos para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. En
cuanto a la estandarizacidn y formalizacién de este marco de trabajo, el NIST ha identificado
como planes de accién prioritaria al estindar IEEE P2030 y a la serie de estandares IEEE
1547 (estos altimos encargados de la interconexién de los recursos distribuidos con la red
eléctrica). En la tercera capa se desprenden tres areas de trabajo:

» Sistemas de energia y potencia
e Arquitectura de Comunicaciones
e Tecnologias de Informacion

Mientras que las dos primeras capas se utilizan para definir requisitos, es recién en la tercera
capa en la que se centran todos los desafios de implementacién tanto en la electrénica, el
software y la infraestructura de comunicaciones necesaria para cada uno de los elementos
que la constituyen: Infraestructura de comunicaciones, Arquitectura de software o también
conocida como Tecnologias de Informacion (IT, Information Technology) y el sistema
eléctrico de potencia en si mismo. Finalmente en el cuarto nivel se presentan las diversas
aplicaciones que se montan sobre las capas anteriormente definidas. Es aqui en donde se
realiza la representacion y procesado de la informacion relevada del sistema para la toma de
decisiones.

Modelo Conceptual

Aplicaciones : Capad
AMI, PHEV, Aplicaciones de tarifacion en tiempo real, etc...

Figura 3.1. Modelo multicapa propuesto por Sonoma Innovation.

La capa de aplicaciones es la que definird los requisitos de comunicaciones de una red
inteligente. Como se ha mencionado en varias oportunidades a lo largo de este documento
las aplicaciones que se utilizardn en el estudio son para mediciones y actualizacién de
parametros en tiempo real, constituyendo lo que se conoce como una Infraestructura
Avanzada de Mediciones (AMI, Advanced Metering Infraestructure).

3.3 Infraestructura Avanzada de Medicion en una SG.

La automatizacion del proceso de lectura de medidores es una aplicacién capaz de
agilizar las operaciones del distribuidor haciendo mas eficiente este proceso. Sin
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embargo, con el aumento de la demanda, las limitaciones operativas y medio-
ambientales y el envejecimiento de las infraestructuras, las empresas de servicios
publicos buscan algo mas que datos para confeccionar facturas mensuales. Se debe
impulsar el uso de nuevas aplicaciones de valor agregado satisfaciendo la demanda de
los usuarios.

Los primeros pasos en el despliegue de una SG estan encaminados al control de forma remota
de los medidores eléctricos y gas. Tras la inversion inicial en medidores inteligentes, los
mayores ingresos se conseguiran con una politica acertada de implantacién de AMI en el
mercado. El procesado en tiempo real de los datos de consumo, la tarificacion en base a la
demanda actual de la red y el uso mas eficiente de la energia son ejemplos de nuevas
capacidades exigidas a la red eléctrica. Para alcanzar estas metas, es imprescindible dotar de
flexibilidad y mayor rapidez en la adquisicion de datos en la red. Una AMI permite el acceso
online de los datos de medicion actuales, evitando los costosos desplazamientos de las
mediciones manuales. Las lecturas de datos se incrementan (realizando varias adquisiciones
diarias en lugar de mensuales) sirviéndose de sistemas de medicion remota (AMR, Automatic
Meter Reading). Asi, las distribuidoras eléctricas reciben datos confiables de consumo
evitando las estimaciones en las facturas, reduciendo en gran medidas las quejas de los
usuarios. Ademas, AMI ayuda a un correcto aislamiento de fallos en la red de los usuarios
de forma remota y eliminando desplazamientos innecesarios.

La comunicacién entre la infraestructura AMI y la red eléctrica esta bajo estudio. La adopcién
de estandares abiertos es una decision acertada para garantizar interoperabilidad entre los
equipos y garantizar seguridad de los datos.

Figura 3.2. Aplicaciones en una SG.
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Es importante adoptar estandares abiertos que garanticen la interoperabilidad entre diferentes
equipos y la convergencia con distintas tecnologias de comunicaciones [24]. Las AMIs
requieren una alta capacidad de actualizacién para afrontar nuevos servicios. Por ejemplo,
comunicacion bidireccional con los usuarios y respuestas instantaneas a sus demandas, son
algunas de las futuras aplicaciones de una SG, en donde intervendran infraestructuras AMIs.

Por otro lado un sin nimero de empresas estin mancomunando esfuerzos desarrollando
dispositivos que permitan realizar mediciones en tiempo real de consumo, fallas y
actualizacion tarifaria. Estas mediciones no solo deben ser reportadas a los centros de control
sino que también deben realimentar a los mismos usuarios (utilizando, por ejemplo, pantallas,
alarmas, etc.).

A estos dispositivos los denominaremos Smart Meters (SM). Dichos dispositivos constan de
3 elementos basicos, el sistema de adquisicion y célculo, la memoria y finalmente el
dispositivo de comunicacién que es utilizado para transmitir los datos procesados. La
principal diferencia con los medidores tradicionales radica en el tercer elemento, es decir, en
el manejo dinamico que se le da a la informacién relevada. Un SM ademads es capaz de
comunicarse con otros dispositivos del hogar, utilizando una red de é4rea local pudiendo asi,
por ejemplo, comunicarse con una pantalla de visualizacion de consumo instantineo,
termostatos, calentadores de agua y otros dispositivos.

El flujo de informacién con el agente de control y/o mercado es bidireccional y con una
frecuencia tan alta como se requiera. Esta informacion disponible en todo momento permite
descubrir problemas (por ejemplo, baja o altas de tensién) lo suficientemente rapido para
tomar las respectivas medidas correctivas. Todos los equipos son sincronizados por una
estacion base.

La implementacion de smart meters permitira a los usuarios emplear la electricidad de forma
mas eficiente y, al mismo tiempo, proporcionara a las compafiias la capacidad de detectar
problemas en sus sistemas y gestionar la demanda (25). Al proporcionar informacién en
tiempo real a los consumidores, el sistema propiciara un cambio en el modelo tradicional de
consumo de energia, respondiendo a las variaciones instantineas en el precio. Como
consecuencia, se producird una reduccion en la demanda, lo que posibilitara una disminucién
de la capacidad de pico de reserva, con el consiguiente ahorro de costes y reduccién de
emisiones de gases.

Otro tipo de medidor inteligente es conocido como PMU (Phasor Measurements Units). El
PMU es también un SM, sin embargo reservaremos el concepto de smart meter para el
dominio de los consumidores, mientras que el PMU se ubica tanto en los dominios de
distribucién como en los de transmisién. Este instrumento es un dispositivo sincrono que
muestrean la tension y la corriente (con sus correspondientes mediciones de fases) en puntos
significativos de la red. Mientras que los equipos convencionales miden, tipicamente, una
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vez cada 2 6 4 segundos, para proporcionar informacidn acerca del régimen permanente, los
PMUs muestrean alrededor de 30 veces por segundo, para aportar datos acerca del régimen
transitorio. De este modo, se pueden detectar sobrecargas y cuellos de botella con mas
antelacion y adoptar las medidas necesarias para prevenir caidas del sistema.

3.4. Arquitectura de comunicaciones para una SG.

Esta seccion se centra en caracterizar la arquitectura de comunicaciones necesaria en una SG.
La Figura 3.3 muestra los componentes basicos de un sistema de comunicaciones incluyendo
la terminologia utilizada para definir los multiples segmentos de red y los puntos de
demarcacién, que tienen un rol clave para una adecuada interoperabilidad. Ademas se aprecia
una definicion de acuerdos de nivel de servicio (SLA) y el cumplimiento de métricas de
rendimiento de cada una de las interfaces. Esta segmentacion ofrece un enfoque modular y
flexible que permite definir los segmentos de interoperabilidad entre dominios, optimizando
las actividades de gestion y operacion.

Wide Area Network (WAN) ‘

Locul Ares Natwrah internet
{an)

Backbone/ Metropolitan P Customer
Core Network | Area Network A s hadl  Premises

G

f I HAN: Home
" EAN/AMI: Extended I Area N rk

i

Area Network / 1 BAN: Building

Area Network
IAN: industrial
Area Network

Advanced Metering i

i infraestructure

Transmision Distribucién Usuarios

Figura 3.3. Arquitectura de una red de datos para la SG.

A continuacién se presentan los elementos bésicos de esta arquitectura:

e Customer Premise. Una vivienda individual, un edificio y una empresa, requiere
respectivamente una HAN (Home Area Network), una BAN (Building Area Network)
o una IAN (Industrial Area Network). Para simplificar este documento agruparemos
estos tres conceptos en HAN. Este tipo de redes se caracteriza por ser de corto
alcance. Al combinar las HAN con la infraestructura AMI los consumidores podran
monitorizar su uso de energia a través de pantallas instaladas en sus hogares o
programar sus dispositivos electronicos en funcion del precio de la energia. Estas
redes también estan conectadas a otros elementos auxiliares del cliente, como los PEV
(Plug-In Electric Vehicle), fuentes de energia renovable (solar / edlica) y dispositivos
de almacenamiento.
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Ultima milla (last mile). Son redes de comunicaciones bidireccionales inalambricas
o cableadas que se superponen al sistema de distribucion de energia, dando
conectividad al consumidor final. El éxito de una Smart Grid estara determinado por
la capacidad de la red de distribucion para soportar cambios en los procesos de
negocio que resultan de metas como la eficiencia energética, la respuesta de la
demanda, de las exigencias regulatorias, asi como de la posibilidad de integracion de
recursos distribuidos. En el segmento de Gltima milla se pueden definir las redes EAN
y FAN ademas de la infraestructura AMI, segun las caracteristicas del sistema de red
del proveedor de servicios, el tipo de servicios ofrecidos, la topologia de red, la
demografia y la tecnologia utilizada por el proveedor.

Backhaul. Es el sistema que conecta la red WAN a la red de tltima milla. Agrega y
transporta datos de la red de telemetria de los usuarios finales (es decir los datos
relevados por los medidores y aplicaciones), parametros criticos de control de las
subestaciones e informacion de campo de los dispositivos de la red de distribucion.

Wide Area Networks (WAN). Cubren 4reas mas amplias y por lo general integran
varias redes de menor tamafio, que usan diferentes sistemas de comunicacion. Se
componen de la red de nicleo o red troncal y de la red de drea metropolitana (MAN),
que en conjunto conectan la mayoria de los servicios de las redes troncales de los
distintos proveedores de servicio a lo largo de las lineas de transmisidn eléctrica de
alta potencia —o usando radioenlaces—. La eleccion de una u otra tecnologia depende
de factores como la confiabilidad, el costo, la seguridad y la infraestructura
disponible.

Una Smart Grid combina una gran variedad de tecnologias (cableadas e inalambricas) las
cuales pueden interconectarse ficilmente. Sin embargo para garantizar la convergencia es
necesario que todas estas tecnologias utilicen un protocolo unificador en las capas superiores.
Existen dos grandes tendencias en cuanto a la eleccion de este protocolo, por un lado se
propone el tradicional esquema utilizado por Internet (IP, Internet Protocol) en su version 4
y 6, mientras que una fuerte corriente impulsada en Espafia busca sustituir este protocolo por
uno denominado UETS.

Modelo OS!
1984

TCP/IP
1994 UETS
_Presentacion Aplicacién 2004

 fransporte’’ TCP Aplicacién
Red 14 LLC (802.

__ Enlace interface de red

MAC (802.3)

co)

nalambor L™
K Arnorieo)

Figura 3.4. Comparacién de modelos.
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En la Figura 3.4 se puede apreciar la evolucién y estructura de los protocolos mencionados.
Si bien el modelo TCP/IP es el que se encuentra actualmente en uso siendo la piedra
fundamental de lo que hoy conocemos como Internet, el mismo fue implementado en 1994,
baséndose en el modelo OSI (1984) (611, es decir que tiene casi 30 afios. En el momento de su
puesta en marcha no se contaba con la electronica y potencial de procesamiento necesario
para adaptar las sefiales transmitidas en los diversos medios fisicos (cables de cobre, fibra
Optica, medios inalambricos, etc...) por lo que la confiabilidad debia ser garantizada con el
agregado de capas. Esto reduce la eficiencia del sistema ya que cada capa agrega informacion
que el usuario y/o la aplicacion no necesitan. Ademas el modelo TCP/IP en su versién 4 esta
al borde del colapso, por lo que ya las mayorias de las aplicaciones se disefian buscando
compatibilizarse con la nueva version 6. Por otro lado UETS es un protocolo joven, el cual
reduce significativamente el nimero de capas, apoyandose en la confiabilidad que brindan
las nuevas tecnologias de comunicaciones encargadas de interactuar con el medio fisico.
Independientemente de cudl de estas dos tecnologias se imponga, es importante destacar que
el estudio realizado en este documento es independiente de este resultado, ya que como se
menciond con anterioridad las nuevas tecnologias pueden adaptar al medio fisico tanto
protocolos UETS como IP (en sus dos versiones).

En conclusién, si bien UETS presenta muchas ventajas sobre IP, no posee una gran difusion
y estandarizacion lo que seguramente impactara en los costos de los dispositivos, generando
una barrera natural para su masificacién en el mercado.

3.5. Requisitos de comunicaciones para el disefio de una SG.

La automatizacion del sistema eléctrico requiere un alto rendimiento del sistema de
comunicaciones, es decir un fuerte control en la calidad de servicios ofrecida (QoS, Quality
of Services), para el manejo en tiempo real de la informaci6én. La seguridad de esta red es
también otro requisito crucial a tener en cuenta durante la eleccion y despliegue de una SG.

La infraestructura de comunicaciones requerida en todos los dominios, desde la generacion
hasta la distribucion, debera ser bidireccional, confiable, baja latencia y de gran capacidad
para soportar multiples utilidades y el mayor niimero de usuarios posibles, facilitando asi la
interoperabilidad entre aplicaciones. Por otra parte, el sistema de seguridad debe ser lo
suficientemente robusto como para evitar ataques cibernéticos y proporcionar estabilidad al
sistema. A continuacion se presentan los principales requisitos de comunicaciones para una
red eléctrica inteligente.

3.5.1. Fiabilidad, robustez y disponibilidad.

El constante crecimiento de la demanda energética y la acentuacion de los picos de consumo
en determinadas horas del dia, son las principales razones que reducen la fiabilidad de la red.
Las nuevas tecnologias de comunicaciones, en conjunto con el nuevo hardware disponible y
los sistemas embebidos utilizados en dispositivos electronicos inteligentes (IED, Intelligent
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Electronic Device) cumplen una funcion vital en el aumento de la fiabilidad del sistema. La
robustez y disponibilidad de la infraestructura de comunicaciones depende estrechamente de
la tecnologia utilizada. Las soluciones inalambricas poseen limitaciones de capacidad como
también en la seguridad, sin embargo suelen ser una buena eleccion para despliegues de gran
escala, principalmente por su rapida implementacion y bajos costos, asi como su robustez
frente a caidas de enlaces en topologias malladas [26]. Por otro lado, las tecnologias cableadas
son la contraparte tanto de los beneficios como de las falencias de las inalambricas (altas
capacidades, mayor nivel de seguridad; aunque las implementaciones suelen ser mucho mas
costosas). Para garantizar confiabilidad, disponibilidad y robustez en la SG, manteniendo
costos aceptables que fomenten su rapida implementacion, se deberan disefiar sistemas
hibridos de comunicaciones (hybrids wireless-wired communications systems) capaces de
integrarse de forma escalable a la red.

3.5.2. Escalabilidad.

El problema que afrontan la mayoria de los proyectos es el crecimiento. La fase de
crecimiento y expansién puede ser critica para cualquier sistema e incluso amenazar su
futuro. La escalabilidad es precisamente la capacidad del sistema (y también del modelo de
negocio) para crecer y aumentar el valor de los servicios agregados sin que ese crecimiento
suponga un aumento, exponencial o en escalon, de los gastos y de la inversion.

La escalabilidad de un sistema requiere un pensamiento cuidadoso desde el principio de su
desarrollo, ya que de no ser asi la evolucion del desarrollo se vera afectada arrastrando
problemas que a menudo llegan a ser una carga demasiado pesada para el crecimiento del
proyecto.

3.5.3. Calidad de servicios.

Los requisitos de calidad de servicio por lo general incluyen un control sobre parametros
tales como la demora media, jitter y la probabilidad de interrupcion de conexion. Estos
puntos son importantes para describir la dindmica probabilisticas del sistema. El problema
ligado al alto costo computacional necesario para el control de calidad, queda desligado de
este analisis dado el estado actual de la tecnologia, limitandonos solo a trabajar sobre medios
de comunicaciones capaces de cumplir con los requisitos impuestos.

En primer lugar, en el disefio de la red inteligente se debera poner especial atencién en la
caracterizacion del trafico, identificando los servicios prioritarios. Si la infraestructura de
comunicaciones es compartida con una empresa que brinda otro tipo de servicios (tales como
internet, streaming, etc...) sera necesario definir no solo reglas de QoS y protocolos de
enrutamiento dedicados, sino también pactar politicas de seguridad y acciones de monitoreo
que garanticen los requisitos minimos e indispensables. Por otra parte las tecnologias
empleadas poseen diferentes formas de implementaciéon de QoS, por lo que en una red
heterogénea en donde conviven tecnologias cableadas (ADSL o PLC) e inaldmbricas (GSM,
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WiFi, 3G o WiMAX) la determinacién y coordinacién en la calidad de servicio prestada,
juega un rol primordial para el correcto funcionamiento de la red, en especial en las
tecnologias inalambricas, debido a que los esquemas de multiples accesos (necesarios para
operar con grupos de usuarios en simultaneo) producen importantes degradaciones en los
rendimientos del sistema.

3.5.4. Seguridad.

Hasta el momento, la seguridad en la informacién dentro de la infraestructura tradicional de
la red eléctrica se ha centrado en identificar y proteger elementos puntuales y numerables,
ubicados en centrales térmicas y/o nucleares, lineas de alta tension y los grandes centros de
transformacion. La proteccion de los mismos se realiza tanto aplicando medidas fisicas como
légicas (firewalls, segmentacion de red, etc.). Sin embargo el cambio de paradigma hacia la
SG hace de esas protecciones insuficientes. En este nuevo escenario toda la SG, en su
conjunto, es la infraestructura critica. El nimero de elementos crece exponencialmente y el
dinamismo que la red pretende brindar es un inconveniente mas que se agrega esta
problematica.

El principal elemento en el dominio de los usuarios finales dentro de esta nueva redes el
Smart Meter (SM). Estos medidores inteligentes introducen la posibilidad de transmitir
continuamente las mediciones realizadas, permitiendo tanto a la compafiia eléctrica como a
los usuarios, cuantificar el consumo en tiempo real. Ademas abre el camino a la empresa
distribuidora para ofertar nuevos servicios como la contratacion prepago o implementaciones
de precios diferenciados segun el horario de consumo (TOU pricing, Time of Use pricing).
Esta alta exposicion de los usuarios finales y el manejo de informacion sensible, hace que los
SM sufran revisiones constantes de seguridad. En las jornadas del Black Hat USA en 2009,
Mike Davis (miembro de IOActive) demostré el riesgo de ejecucion de codigo remoto en
SM, y ademas presento una simulacién en un entorno controlado de un "gusano" capaz de
extenderse de manera autonoma entre los medidores inteligentes. El FBI esta trabajando
actualmente en un documento encargado de relevar las principales vulnerabilidades
detectadas en una SG, el mismo se titula: "FBI Smart Meter Hacks Likely to Spread" [99).
Dicho informe reconoce la existencia documentada de casos donde grupos organizados
ofrecen por precios entre 300 y 1000 doélares la manipulacién fraudulenta de SM para que
reporten consumos inferiores a los reales, dicha reprogramacion se realizaria sin alterar
fisicamente el dispositivo simplemente reprogramandolo mediante el uso de un puerto de
servicio de tecnologia Optica propietario en el SM.

3.6. Métricas para la planificacion y evaluacion de una infraestructura de
comunicaciones en una SG.

Las métricas utilizadas para evaluar requisitos de comunicaciones asociados a una SG, juegan
un papel importante en la determinacién y eleccion de tecnologias de transporte de
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informacién. Definirlas no es una tarea fécil, sobre todo si tenemos en cuenta que dependen
del tipo de aplicaciones que se implementara dentro de la red. Sin embargo, cualquier sistema
de comunicaciones posee dos instancias de disefio: Disefio de enlace (Link Level) y Disefio
del sistema de multiple acceso (System Level). El primero tiene en cuenta el comportamiento
de un enlace directo entre el cliente y la estacién de control, mientras que el segundo tiene
en cuenta los esquemas y protocolos utilizados para regular el uso de un medio compartido
entre multiples usuarios. Podemos caracterizar las principales métricas agrupandolos en estas
dos categorias como se muestra a continuacion:

e Link Level: Capacidad maxima de transmisiéon de informacion (Throughpur),
Latencia (Latency) en la comunicacién, Cobertura y la Confiabilidad del enlace
(Reliability).

o System Level: Perfil del trafico, Esquemas de miltiple acceso (incluyendo anélisis de
interferencia entre usuarios y estaciones base y esquemas de reuso de frecuencias).

En las siguientes subsecciones se explayaran estos conceptos sujetos a las restricciones que
actualmente necesitan las aplicaciones de mayor trascendencia en una SG. Luego, en los
capitulos VI y VII, se realizara un analisis numérico con mayor profundidad de los mismos.

3.6.1. Capacidad maxima de transmision.

El Throughput indica la tasa efectiva de transmision de informacion (til. Se expresa en
bits/segundos (bps). Por ejemplo el throughput necesario en sistemas SCADA tradicionales
oscila entre los 75-2400 bps por dispositivo; mientras que en aplicaciones AMI, DA y/o RTP
se encuentra entre 10 y 100 kbps por medidor [271.

3.6.2. Latencia.

Se define como el tiempo que tarda un dato en estar disponible desde que se realiza la
medicién. Existen diferentes técnicas de medicién de latencia que se utilizan segin la
necesidad y precision que se desea obtener del calculo. En cuanto a los requisitos de latencia,
los mismos varian desde menos de 10ms para aplicaciones de tele-proteccion; alrededor de
20 ms para algunas aplicaciones de sincronizacién de fases en las lineas de tension, 100 y
200 ms para aplicaciones de voz sobre IP (VoIP), y hasta varios segundos (valores por encima
de los 1000 ms) para sistemas de medicion inteligente (s].

3.6.3. Cobertura y Confiabilidad.

La cobertura se define como el area geografica que una estacion de telecomunicaciones puede
brindar servicios de manera confiable. Si bien este término suele aplicarse a las
comunicaciones radioeléctricas, podemos emplearlo también en cualquier tipo de
infraestructura, incluyendo las cableadas.
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La Confiabilidad del enlace requiere que la Relacion Sefial Ruido (SNR, Signal to Noise
Ratio) sea mayor que un determinado umbral, necesario para garantizar una calidad de
servicio aceptable, durante un cierto porcentaje del tiempo en el que el enlace esta activo.
Esta relacién varia principalmente a causa de fendémenos ambientales. Por ejemplo,
garantizar una disponibilidad de un 99.99% implica que el enlace podra estar indisponible
solo 53 minutos al afio.

3.6.4. Perfil de trafico y datos.

La caracterizacion del trafico que una SG debera cursar es uno de los parametros cruciales a
la hora de disefiar un sistema de comunicaciones. En funcién de este punto se fijaran los
requisitos minimos que una tecnologia determinada debera cumplir.

El vinculo con el tipo de aplicacién (en tiempo real, off-line, prioritarias, etc) es tan directo,
que el disefiador debe tener una vision a futuro para que el sistema pueda soportar variaciones
de las mismas sin la necesidad de migrar a otra solucion.

Este trabajo busca describir el trafico de una infraestructura AMI compuesta por multiples
SM, por lo que a continuacién se presenta una tabla que enumera los aspectos mas relevantes
para la caracterizacion de trafico de un SM [2s].

TABLA 3.1. Caracterizacién de los mensajes a transmitir.

Mensaje / Descripcion Intervalode | Unidad Retardo Sentido de la

del trifico en Bytes | ocurrencia del esperado | Comunicacién
intervalo | (latencia) o

Lectura de datos x dia

Notificaciones 64 26 x semana 5seg. Up

Pedido de 20 1 x dia 2 seg. Down
desconexién / i

reconexion.

Respuesta de 500 1 x dia 2 seg. Up
desconexién/

reconexion.

Sincronizacion | xdia 2 seg. Up/Down
Actualizacion del S0000 1 X afio Mejor Down
Firmware. esfuerzo
Aceptacion del pedido 20 1 x afio Mejor Up
de actualizacién esfuerzo

* Cada 5 minutos.
3.6.5. Esquemas de Acceso.

Los esquemas de acceso han permitido a los sistemas de comunicaciones dar cobertura a
multiples usuarios de forma simultinea. Si bien la mayoria de estas representaciones se dan
cuando el medio de transmision es un medio compartido, como sucede en los sistemas
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inalambricos, cualquier SG en alguno de sus niveles de implementacion debera utilizar un
esquema de acceso.

Dentro de los sistemas de acceso podemos mencionar los 2 mas implementados en la
actualidad: esquemas de acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA, Time Division
Multiple Access) y los de acceso miltiple por division de frecuencia (FDMA, Frequency
Division Multiple Access). Este Gltimo posee una variante que ha cobrado gran importancia
en los altimos 10 afios, se la conoce como Orthogonal FDMA (OFDMA) y es utilizada por
la mejora que presenta desde el punto de vista de eficiencia espectral.

Particularmente este trabajo tratard con especial atencion este apartado en los siguientes
capitulos, ya que es un punto critico y limitante en el disefio de cualquier solucién
inalambrica.

3.7. Comunicaciones Inalambricas en una SG.

Presentado ya el modelo conceptual para la infraestructura de medicion avanzada y las
métricas que caracterizan a un sistema de comunicaciones, se procederd a justificar la
eleccion de la tecnologia a utilizar.

Una de las caracteristicas méas relevante en una transmisién inalambrica radica en la
conectividad sin necesidad de una conexion fisica entre los nodos. Esto facilita el rapido
despliegue, reduce las obras civiles y por ende los costos de infraestructura. Ademas las
nuevas tecnologias permiten desarrollar topologias cooperativas, aumentando la redundancia
en los canales de comunicacién haciendo a la red mas confiable [29, 30y 31). Sin embargo es
importante estudiar algunos aspectos criticos de estas tecnologias:

1. Problemas de interferencia electromagnéticas con las lineas de transmision y
distribucidén de potencia.

2. Caracterizacion del canal de comunicaciones.

3. Técnicas eficientes de modulacién para sistemas inalambricos.

4. Evaluacién de tecnologias capaces de gestionar miltiples usuarios satisfaciendo los
requisitos de comunicacion previamente planteadas

5. Seguridad de la informacidn.

En respuesta al punto “1”, las descargas entre lineas de energia por debajo de 70 kV
(incluyendo el efecto corona que surgen en las lineas de mas de 110 kV), tienen contenido
espectral de significancia en el intervalo de 10 - 30 MHz (32}, por lo que no representan un
problema para la mayoria de las tecnologias inalambricas que comercialmente se utilizan en
otros ambitos, debido a que las mismas se encuentran muy por encima de estos limites. En
segundo lugar se debe realizar una correcta estimacion del canal de comunicaciones
inalambrico para poder minimizar los efectos adversos al que somete a la transmision. Este
proceso conlleva a un estudio acerca de las técnicas de modulacién/codificacion a utilizar y
los esquemas de gestion de multiples usuarios que deberan implementarse. Finalmente, dado
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que el medio de transmisién es de libre acceso al pablico, debe prestarse especial cuidado a
la seguridad, tanto de la informacion sensible que se transmite como de ataques que puedan
afectar el correcto funcionamiento del sistema.

3.8. Conclusiones.

En este capitulo se presentaron una serie de pasos que permiten disefiar y analizar una
infraestructura de comunicaciones para una red inteligente. En primer lugar se mostré un
modelo multi-capa disefiado por Sonoma Innovation el cual se combina con los modelos de
interoperabilidad, que el NIST ha indexado, para el desarrollo e implementacién de sistemas
de comunicaciones en una SG.

Dada la diversidad en aplicaciones disponibles para una SG se procedi6 a focalizarse solo en
el estudio de una Infraestructura Avanzada de Mediciones (AMI), tal como pudo apreciarse
en la Figura 3.2, ya que se considera que la rapida implementacién de la misma aportaria
informacioén de crucial importancia a corto plazo para mejorar la eficiencia de la red eléctrica.

Se definieron los requisitos basicos que se esperan de una red de datos para el soporte de
aplicaciones en una AMI, tales como robustez, fiabilidad, calidad del servicio, seguridad,
etc., asi también como los criterios y métricas de planificacion y evaluacion para este tipo de
infraestructuras.

El modelo conceptual de la solucién de la que esta tesis se ocupa ha quedado plasmado en
todo su espectro en las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3. De esta conjuncién surgira, en los siguientes
capitulos, la justificacion técnica para el sistema de comunicaciones adoptado para
despliegues de Wireless AMI.
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CAPITULO IV

TECNOLOGIAS Y PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES
PARA UNA SMART GRID.

4.1. Introduccion.

Disponer de informacion fiable y en tiempo real de los puntos de generacion asi como de
toda la red de transmision y distribucién, es un punto critico para garantizar un suministro
confiable de energia a los usuarios finales. El impacto de las fallas en los equipos, las
limitaciones de capacidad, y los accidentes / catastrofes naturales, provocan grandes
perturbaciones de energia, llegando incluso hasta apagones masivos, que podrian evitarse en
gran parte por el monitoreo continuo en las lineas de alimentacion, el diagndstico temprano
de fallas y la operaciéon remota de protecciones. Esta es la principal razén por la que el
monitoreo y control inteligente utilizando nuevas tecnologias de informacion (26}, [33).

El rol de las tecnologias de comunicaciones para el intercambio de informacion entre las
nuevas aplicaciones sera la clave para el desarrollo de la futura red. Sin embargo para que el
despliegue de la Smart Grid sea extenso, brindando cobertura a la mayor area geografica
posible, se necesitara una red heterogénea compuesta por un sin nimeros de estandares (tanto
alambricos como inalambricos) que convivan perfectamente interconectados. Esto se lograra
solo si se garantiza la convergencia de los protocolos a una interface comun.

La Figura 4.1 presenta las diversas tecnologias disponibles para interconectar aplicaciones
de una red inteligente.

comumicaciones
SOAP, XML, Wab Estandares de
Services, Malti. comunicaciones 3
Jpeak. E_f.' 61968, + Tecnalogias de 4G Euwnlud:;ﬂ
IEC 61975, IEC (WiMAX v LTE), 3 Estandares de
H Tacoologies 1G, 3G Aeares
¥ 4G, PLC, ADSL, s
802 115, 802 11gn, Bl 2
£ WiFi (302 11g=),
= PLC, Eshernet

Erterprise appdications

Figura 4.1. Tecnologias disponibles para la SG.
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Se puede apreciar en dicha ilustracion una nueva forma de dividir a la red eléctrica en funcién
de sus nuevos requisitos de comunicaciones (inherentes al uso de nuevos servicios, tales
como mediciones en tiempo real, facturacion dinamica, etc.):

e Proveedores y agentes de control: Son el cerebro de la red, en donde se intentara
nuclear la mayor cantidad informacion del sistema. Sin embargo esto no impide la
utilizacion de una inteligencia descentralizada a cargo de nodos de menor jerarquia.

e Wide Area Network (WAN): Es el término utilizado para denotar redes de
informacién que brindan servicios a una zona geografica muy amplia (algunos
trabajos las encuadran en radios entre 100-1000 km). Estas redes se caracterizan por
manejar traficos elevados de datos y esquemas complejos de enrutamiento y acceso,
esto se debe principalmente a que engloban a un gran conjunto de otras redes, las
cuales se mencionaran a continuacion. Los backbone de informacién suelen
transmitir tasas superiores 40 Mbps, mientras que en los centros de datos y principales
centros de operacion las velocidades pueden llegar al orden de los Gbps.

e Local Area Network (LAN): En este caso la zona de cobertura oscila entre 100m a
300m. Sin embargo este limite es subjetivo, existen redes LAN que pueden alcanzar
radios superiores a Skm. E] tipo de trifico puede variar desde 10 Mbps hasta 100
Mbps.

s Home Area Nework. Limitan su alcance a radios inferiores a 30m, las tasas de
informacién requeridas no superan los 10Mbps. Este tipo de redes estd muy orientado
a la domética hogareiia, entre otros aspectos.

Ademas de los diversos programas de investigacion y desarrollo que realizan paises como
U.S.A., China o integrantes de la Comunidad Europea, muchas empresas eléctricas estan
tomando medidas adicionales para convertir el concepto de la “red inteligente” en una
realidad. El primer paso que dichas empresas han realizado consiste en firmar acuerdos con
los operadores de telecomunicaciones o proveedores de servicios para llevar a cabo proyectos
de redes inteligentes en pequefias ciudades o ambitos faciles de controlar, tales como
universidades, edificios o barrios privados. Todos estos acuerdos deben definir con la mayor
precision posible los principales requisitos y caracteristicas para la infraestructura de
comunicaciones necesaria en una AMI [33.

En el contexto del desarrollo de esta tesis, el presente capitulo cumple 2 funciones, que seran
utilizadas mas adelante como criterios de eleccidon y evaluacion de la infraestructura
propuesta:

1. Presentar al lector de manera comparativa las diversas soluciones en cuanto a
tecnologias de comunicacion disponibles en la actualidad.

2. Presentar Protocolos de comunicacién orientados a aplicaciones concretas dentro de
una red inteligente.
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4.2. Tecnologias de comunicacion disponibles.

Como se ha estudiado, la “red inteligente” busca integrar diversas tecnologias y protocolos.
Esto generard una gran cantidad de informacion procedentes de diferentes aplicaciones, la
misma serd utilizada para el andlisis y control en tiempo real de fallas, consumo y hasta
regimenes tarifarios. Por lo tanto, es muy importante para las empresas eléctricas encontrar
la mejor infraestructura de comunicaciones para manejar los datos de forma confiable, segura
y rentable.

La primera gran clasificacion de tecnologias de comunicaciones se centra en dividirlas en 2
grandes categorias: Cableadas e Inalambrica. En algunos casos, las comunicaciones
inalambricas tienen algunas ventajas sobre las tecnologias cableadas, como infraestructura
de bajo costo y la facilidad de conexidn a las zonas dificiles o inalcanzables. Sin embargo, la
naturaleza del canal inaldmbrico suelen causar importantes atenuaciones en las
comunicaciones (en el Anexo I se detalla el modelado de este tipo de canales). Por otro lado,
las soluciones con cable son menos susceptibles a este tipo de interferencia ademas que
presentan una mejor eficiencia en cuanto al consumo de las interfaces utilizadas para
interconectar la red de datos.

Bésicamente, existen dos tipos de flujos de datos que circularan por la red. El primer flujo es
el de los sensores y electrodomésticos hacia los medidores inteligentes domésticos, mientras
que el segundo fluye desde medidor es hacia los centros concentradores de datos. El primer
caso puede resolverse utilizando el mismo tendido eléctrico, esta tecnologia se la conoce
como Power Line Communication (PLC) o también se pueden utilizar tecnologias
inaldmbricas de corto alcance, tales como ZigBee, 6LowPAN o Bluethooth, entre otros. Para
el segundo tipo de flujo, pueden re-utilizarse las ya desplegadas soluciones celulares (de
tercera y cuarta generacion —conocidas como redes 3G y 4G) o de Internet (tales como
infraestructuras Telefénicas, Fibra Optica y radio-enlaces dedicados).

Los factores limitantes a tenerse en cuenta para el proceso de despliegue de una
infraestructura de medicidn inteligente son,

e Tiempo de implementacion

e Costos de operacion

e Disponibilidad de la tecnologia

e Escenario de implementacion(rural / urbano o de interior / al aire libre, etc)
La eleccion de una tecnologia que se adapte a un entorno particular puede no ser adecuado
para otro ambiente. A continuacién, se presentan algunas de las tecnologias de mayor
renombre, junto a sus ventajas y desventajas.
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4.2.1. ZigBee.

ZigBee es una tecnologia de comunicacion inalambrica disefiada para ser utilizada en redes
de sensores. La tasa de transmision de datos es mucho mas baja que la mayoria de las
tecnologias disponibles, sin embargo este estandar posee importantes ventajas debidos al bajo
consumo eléctrico (haciendo posible su uso con baterias por largos periodos de tiempo), bajo
costo y fécil integracidon con otros dispositivos electrdnicos.

Esta tecnologia es ideal para, por ejemplo, infraestructuras de iluminacion inteligente, control
de consumo de energia en dispositivos, automatizacion del hogar, etc. E1 NIST recomienda
el uso de esta tecnologia para el despliegue de redes en el dominio residencial (es decir en
los hogares) [34]. Actualmente, existe una variante conocida como ZigBee Smart Energy
Profile (SEP) con funcionalidades extras al tradicional.

Ventajas: ZigBee tiene 16 canales en la banda de 2,4 GHz, cada uno con 5 MHz de
ancho de banda. La potencia maxima de salida es 0 dBm (1 mW). El rango de
cobertura oscila entre 1 y 50 m, dependiendo de las condiciones del canal, con una
velocidad de transmision de 250 Kbps utilizando la modulacion OQPSK (Offset
QPSK) 34). ZigBee es considerado como una buena opcién para la medicién y gestion
de energia y es ideal para implementaciones de redes de corto alcance debido a su
simplicidad, movilidad, robustez, bajos requisitos de ancho de banda, bajo costo de
implementacién, su funcionamiento dentro de un espectro sin licencia aplicacion. El
estandar que rige esta tecnologia es el IEEE 802.15.4 (35]. Por otro lado ZigBee SEP
también tiene algunas ventajas ya que esta orientado para la medicion de gas, aguay
servicios de electricidad, tales como control de carga, aplanamiento de la respuesta
de la demanda, programas de fijacién de precios en tiempo real y sistema de
supervision [34], [36].

Desventajas: Hay algunas restricciones en los dispositivos comerciales que se
encuentran disponibles para implementaciones ZigBee, tales como su baja capacidad
de procesamiento, limitantes de memoria, interferencias con otros dispositivos
electronicos que comparten la mismo medio de transmisién en la misma banda de
frecuencias liberada (que va desde las redes de area local inalambrica IEEE 802.11,
Bluetooth y Microondas [34]). Todo esto aumenta la posibilidad de corromper el canal
de comunicacion y por ende degradar el enlace [371.

4.2.2. Redes Inalambricas Malladas.

Se define a una red mallada (WMN, Wireless Mesh Network) como una arquitectura y no un
protocolo, en donde todos los nodos que la componen se encuentran interconectados de
manera inaldmbrica con todos sus nodos vecinos, generando asi multiples caminos de
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comunicaciones para alcanzar cualquier destino dentro la red. Miltiples tecnologias soportan
este tipo de topologia, incluyendo la mayoria de las que seran tratadas en esta tesis.

Las redes mesh presentan las siguientes caracteristicas que las distinguen frente los otros
tipos de redes inalambricas:

Facil despliegue: Este tipo de redes son auto configurables lo que permite incluir
nuevos nodos sin incurrir en el re planeamiento global de la red. El hecho que este
tipo de redes sea auto configurables hace que sean una solucién ideal de conectividad
de respaldo en situaciones de catastrofe.

Auto regenerables (self healing): Si se produce una baja masiva de nodos la red tiene
la capacidad de modificar de la mejor manera su topologia para continuar proveyendo
servicio.

Robustez: En una red mesh, un dispositivo cuenta con mas de un enlace alternativo
(redundancia) para comunicarse con otro equipo. Esto hace que las redes malladas
sean muy robustas ya que para que un nodo permanezca incomunicado se debe
producir una falla simultanea en todos los enlaces que lo comunican con la red.

Un claro ejemplo de implementacion exitosa de esta solucion es el de la empresa PG & E, la
cual ha instalado “Smart Meters” equipados con un moédulo de radio. Cada uno de estos
dispositivos dirige los datos de medicion a través de los medidores vecinos. Este proceso
convierte a cada medidor como repetidor hasta que los datos recogidos alcanzan un punto de
acceso a la red de datos privada o Internet [3s).

Ventajas: WMN es una solucién escalable de comunicaciones para una
infraestructura de mediciones avanzadas, automatizaciéon y control brindando
cobertura en ciudades densamente pobladas. De bajo coste, facil implementacion y
gran robustez, las redes WSN se encuentran actualmente contempladas por varias
estandares tales como IEEE 802.11s, 802.16, ZigBee, etc.

Desventajas: Desde el punto de vista de eficiencia en capacidad de transmision este
tipo de redes presentan serias dificultades (propias de la redundancia) por ende las
velocidades de transmision son muy bajas. Por otro lado, el uso de bandas de
frecuencia no licenciadas obligan a trabajar en un espectro muy pululado (si tenemos
en cuenta un ambiente urbano). La latencia de la comunicacién se ve incrementada
por el numero de saltos (repetidores) que debe atravesar la informacion hasta alcanzar
un punto de acceso.

4.2.3. Redes Celulares.

Las redes celulares pueden ser una buena opcion para la comunicacion entre medidores
inteligentes y empresas prestadoras de servicios. La infraestructura de comunicaciones
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existente reduce sustancialmente los costos operativos y tiempos implementacion. 2G, 2.5G,
3G, WiMAX y LTE son algunas de las tecnologias celulares disponibles para desarrollar una
infraestructura avanzada de medicion.

El uso de redes celulares como soporte de comunicaciones para una Smart Grid ha tenido
una gran difusion en los Gltimos 3 afios. Por ejemplo, la empresa Networked Energy Services
de Echelon (NES) ha utilizado los servicios de la compaiiia de telefonia mévil T-Mobile
(particularmente GSM, Global System for Mobile Communications, tecnologia 2G) para el
despliegue de sus sistema de tele-medicidn, sin la necesidad de una inversion en una nueva
red de comunicaciones dedicada. Por otro lado, compafiias como Telenor, Telecom Italia,
China Mobile, Vodafone también han acordado poner su red GSM disponible para el flujo
de datos provocado por los sistemas de medicion inteligente. Un poco méas avanzado, los
Smart Meters de Itron SENITEL emplean tecnologia GPRS (General Packet Radio Service)
para realizar las transacciones hacia los puntos de control y operacion. También a nivel
nacional, podemos citar a EDENOR como una de las empresas que utiliza tecnologia GPRS
para realizar tele-medicién de medidores inteligentes.

Por otro lado gracias a tecnologias tales como los acceso multiple por division de cédigos
(Code Division Multiple Access, CDMA), CDMA de banda ancha (Wideband CDMA), y
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) se ha podido aumentar
significativamente las velocidades de transmision y mejorar la gestion de la red dando origen
a las tecnologias celulares de tercera generacion (3G). Verizon, una de las empresas de
telecomunicaciones lideres de los Estados Unidos, ha propuesto utilizar a CDMA-UMTS
como columna vertebral para garantizar las comunicaciones en las redes inteligentes [38).

Siempre en busca de mayores velocidades de transmision, mejor manejo de usuarios y
garantias en la calidad del servicio prestado, mejorando la cobertura en ambientes urbanos
(es decir entornos con poca linea de vista entre transmisores y receptores), las redes moviles
han evolucionado a una cuarta generacion (4G) de tecnologias. Actualmente WiMAX y LTE
(Long Term Evolution) son las dos principales soluciones que se encuentran disponibles en
el mercado para implementaciones 4G. SP AusNet, empresa australiana, ha escogido a la
tecnologia WiMAX como soporte de comunicaciones en sus AMI. En EE. UU., Sprint
Nextel, ha firmado un acuerdo con uno de los mas importantes proveedores de software para
redes inteligentes, Net Grid, en un proyecto que busca facilitar la comunicacién entre los
medidores y puntos de control sobre una red inalambrica 4G.General Electric (GE), en
colaboracion con Red Net, Motorola e Intel, estd desarrollando medidores basados en la
tecnologia WiMAX para Center Point Energy (compafiia de suministro de energia doméstica
que incluye la transmision y distribucion eléctrica, distribucion de gas natural entre otros
servicios). Por otra parte, algunas empresas importantes, como Cisco, Silver Springs Red y
Verizon, también implementan WiMAX para aplicaciones en rede inteligentes. El més
grande proveedor del mundo de WiMAX, Alvarion, ha anunciado su asociacién con la
National Grid, empresa EE.UU. En cuanto a la tecnologia LTE, si bien es mucho maés

38



promisoria que WiMAX, las implementaciones se han retrasado principalmente por la
tardanza en la estandarizacion.

Répido despliegue, bajos costos de infraestructura y mantenimiento, seguridad adecuada en
los protocolos, altas velocidades de datos (hasta 75Mbps), y operacion en bandas de
frecuencias libres como propietarias, son los puntos que hacen a las tecnologias 4G la
solucién con mayor aceptacién en el mercado de las comunicaciones en una Smart Grid.

Ventajas: La red celular estd ampliamente difundida garantizando excelentes niveles
de cobertura. La infraestructura existente permite ahorrar costos y agilizar los
procesos de implementacion. En sus 20 afios de uso masivo, las redes celulares han
demostrado una flexibilidad admirable en la migracion a nuevas tecnologias,
mejorando no solo capacidad sino también confiabilidad de los enlaces y sobre todo
la seguridad en la comunicacion.

Desventajas: Los servicios de telefonia mévil son compartidos por miltiples
usuarios, es decir no son exclusivos a la SG. Compartir este recurso puede dar origen
a importantes congestiones que impacten directamente en la calidad del servicio
prestado. Sin embargo este problema no es un problema asociado solo a las redes
celulares sino a cualquier servicio de datos (como se estudiara en el préoximo apartado)
que no sea dedicado (redes de uso privado). Cabe destacar que esta desventaja es de
disefio y no de implementacién, pero se la considera negativa ya que el objetivo es
utilizar una infraestructura ya desplegada como lo es la red de telefonia moévil.

4.2.4. Digital Subscriber Line (DSL).

DSL es una tecnologia de alta velocidad de transmision de datos que utiliza el tendido
telefénico (par de cobre) como medio. El espectro tipico que utiliza se encuentra alrededor
de 1 MHz por las limitaciones propias del par trenzado de cobre [39]. Al igual que varias
tecnologias mencionadas, DSL posee una amplia infraestructura ya tendida que actualmente
brinda servicios de telefonia e Internet, lo que reduciria el costo de implementacion si se
deseara utilizar como soporte de comunicaciones para una red inteligente. Compafiias como
Owest y Xcel Energy han escogido utilizar a esta tecnologia de comunicaciones debido,
principalmente, a la baja latencia (dificil de alcanzar con tecnologias inalambricas) y
velocidades de transmisién que pueden obtenerse. Stadtwerke Emden, empresa estatal de
servicios en Alemania, ha firmado un convenio con Deutsche Telekom, para realizar
mediciones inteligentes utilizando DSL. Deutsche Telekom ofrece varios servicios en este
proyecto, tales como la lectura de los datos de consumo, instalacion y operacion de los
sistemas y por supuesto el respaldo para la transmision de los datos [33).

Ventajas: El alto nivel de cobertura en zonas urbanas, la baja latencia y el elevado
ancho de banda que dispone esta tecnologia la convierta en una fuerte candidata para
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el despliegue de una AMI. Ademas, dada que la infraestructura prexistente se
reutilizaria los costos de implementacion se reducen significativamente.

Desventajas: La velocidad de transmision se ve afectada por la distancia a la que se
encuentra el cliente del nodo. Este tipo de redes posee un elevado costo de
mantenimiento con respecto a las demads tecnologias. Por otro lado esta infraestructura
es compartida por los usuarios de los servicios telefonicos y de internet, por lo que la
confiabilidad de las comunicaciones se ve comprometida.

4.2.5. Power Line Carrier (PLC).

Esta técnica utiliza la infraestructura eléctrica para la transmision de datos a altas
velocidades. Obviamente en las redes domésticas, esta tecnologia es la primera opcion para
comunicar los dispositivos con el medidor inteligente de debido a su conexién directa con
este [37. PLC estd pensado para utilizarse en un principio en las redes de baja tensién para
aplicaciones de tipo AMI, sectorizando zonas densamente urbanizadas. Francia ha
comenzado con un proyecto denominado “Linky Meter Project” que busca remplazar 35
millones de medidores tradicionales por medidores inteligentes Linky utilizando PLC como
medio de comunicaciones entre los Smart Meters y los concentradores de informacién, y
GPRS entre los concentradores y los centros de control. Por otro lado la empresa italiana de
electricidad, ENEI, utiliza el mismo esquema que el mencionado anteriormente en las
principales ciudades en donde presta servicios.

Ventajas: Considerando que la red eléctrica es la red mas extendida del planeta, la
infraestructura prexistente reduce los costos de implementacion significativamente.
Los esfuerzos que actualmente llevan a cabo diversos grupos de investigacién
interdisciplinarios en esta tecnologia, la pone como uno de los principales tépicos en
lo que refiere a medios de comunicacion. Las principales aplicaciones en las que se
estad trabajando estidn orientadas a redes domésticas (HAN) e infraestructuras
reducidas de medicién en las lineas de baja tension.

Desventajas: El canal de transmisién de esta tecnologia es un medio extremadamente
ruidoso debido a diversas causas electromagnéticas (tales como conexién de cargas,
distancia entre transmisores-receptores, etc.), lo que dificulta el modelado de este tipo
de canales.

4.2.6. Fibra Optica.

La aparicién de nuevos servicios que demandan un gran ancho de banda y a la creciente
capacidad que requieren las redes méviles, han llevado a la utilizacién de medios Opticos
como backhaul de comunicaciones capaces de soportar estos requisitos. En la actualidad la
tecnologia ADSL compite con las instalaciones de fibra hasta el hogar en el mercado
doméstico y los operadores cada vez ofrecen mas soluciones de FTTH (Fiber To The Home)
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acompafiadas de servicios de valor afiadido como television de alta definicién o a la carta.
Como se ha mencionado los medios Opticos son actualmente los que ofrecen mayor
capacidad de transmision con latencias muy bajas.

Las arquitecturas PON (Passive Optical Network) son una solucién que estan adoptando los
operadores de telecomunicaciones como una manera de atacar a la problematica de la altima
milla, puesto que presenta evidentes ventajas:

e Permiten alcanzar usuarios localizados a distancias de hasta 60 Km desde la central
(o nodo optico). Esta distancia supera con creces la maxima cobertura de las
tecnologias DSL (maximo 5Km desde la central).

e Minimizan el despliegue de fibra en el bucle local al poder utilizar topologias arbol-
rama mucho més eficientes que las topologias punto-a-punto. Ademas este tipo de
arquitecturas simplifica la densidad del equipamiento de central, reduciendo el
consumo.

e Ofrecen una mayor densidad de ancho de banda por usuario debido a la mayor
capacidad de la fibra para transportar informacion que las alternativas de cobre (xDSL
y CATV)

e Como arquitectura punto-multipunto, las redes Opticas pasivas permiten superponer
una seiial dptica de Television procedente de una cabecera CATV en otra longitud de
onda sin realizar modificaciones en los equipos portadores de datos (ver apartado:
tecnologia VPON)

e Elevan la calidad del servicio y simplifican el mantenimiento de la red, al ser inmunes
a ruidos electromagnéticos, no propagar las descargas eléctricas procedentes de rayos,
etc.

e En cuanto a la estandarizacion, existen 3 estandares dominantes: IEEE EPON, ITU-
T GPON e ITU-T BPON, los cuales regulan velocidades superiores al orden de Gbps,
distancias que oscilan entre 10 y 20 km sin necesidad de regeneracion y otros aspectos
referidos a la seguridad.

Ventajas: Altas capacidades y bajas latencias, hace de la fibra el medio ilimitado,
haciendo viable cualquier tipo de aplicaciones. Los medios 6pticos son inmunes a todo
tipo de interferencia electromagnética, por lo que permite su adecuacion a entornos
eléctricos o radio-eléctricos sin ninglin inconveniente.

Desventajas: Alto costo de despliegue debido a que la infraestructura prexistente en el
dominio de consumidores finales es extremadamente baja. Ademds existen varios
factores que limitan la velocidad de transmision tales como la distancia, disefio de los
cables (mono-modo o multi-modo), factores fisicos externos, tipo de fibra optica, etc. Al
aumentar la velocidad de transmision de las redes opticas WDM hasta valores de 40 Gbps
y superiores, toman importancia las limitaciones debidas principalmente a que el
crecimiento de la tasa de transmision reduce la tolerancia a los siguientes factores:
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e Atenuacion (dB/Km)
e Dispersion cromética (CD)
e Polarizacion del modo de dispersion (PMD)

Una vision general de las tecnologias previamente mencionadas se puede encontrar en la
Tabla 4.1 que se ilustra a continuacion.

TABLA 4.1: Tecnologias de comunicaciones para una Red Inteligente.

ZigBee 868, 915, 250 kbps 10-50m AMI - HAN

2400
GSM/Gprs 900-1800 14-170 1-10km AMI~DR-
kbps HAN
WiFi 2400y 54 -300 10-100m AMI-DR -
Inaldmbricas 5800 Mbps HAN
36 1920-1980; 3842000 1-10km AMI-DR-
2130-2170 kbps HANM
4G 2400,3500 70-1000 1-10km AMI-DR-
y 5800 Mbps HAN
(1R 1-8 2-8 Mbps +S5km AMI -DR -
HAN
PLC 1-30 2-3 Mbps 1-3 km AMI-DR -
HAN —
Cableadas S
de fallas.
Fibra Delorden 1-1.3 10-20km AMI-DR -
éptica delosTHz Gbps HAN

4.3. Protocolos de comunicacion para una SG.

En esta bisqueda por alcanzar una red eléctrica mds eficiente utilizando un flujo mayor de
informacion en la toma de decisiones, el principal problema radica en la escasez de estandares
y normativas que existe en todo lo referido a protocolos y aplicaciones para la “red”. Este
punto es crucial porque dificulta la interconexién de los dispositivos desarrollados, tales
como medidores y software de gestion, asi como la integracién de las fuentes de energia
renovable. Por lo tanto la adopcién y aceptacion de estindares que regulen la
interoperabilidad de todo el sistema es un requisito fundamental para que la red inteligente
se transforme en una realidad.

Si bien este tema se comenzo a tratar en el capitulo anterior, es necesario brindar mas detalles
tanto de los organismos internacionales que actualmente estan trabajando en esta tematica,
como en los protocolos que ya se encuentran disponibles. Como organismos involucrados se
pueden citar los esfuerzos de la “European Union Technology Platform”, el ya mencionado
NIST, ANSI, IEC, IEEE, ISO (International Organization for Standardization), ITU, 3GPP
(Third Generation Partnership Project) y KATS (Korean Agency for Technology and
Standards), entre otras. Sus esfuerzos se focalizan en caracterizar funcionalidades para las
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infraestructuras de medicion de diversos servicios, asi también como definir los requisitos de
comunicacién de las interfaces, en los principales dominios de aplicacion. A continuacion,
las siguientes subsecciones se dividen clasificando los protocolos empleados/disefiados para
cada uno de estos dominios.

4.3.1. Protocolos para Home Area Network (HAN).

HomePlug es un protocolo que permite conectar dispositivos eléctricos entre si creando una
red HAN. Estas redes tienen como punto concentrador el medidor inteligente, el cudl es el
cerebro de dicha red. Este protocolo ademéas de monitorear permite tener un control directo
sobre los dispositivos gracias a HomePlug Comand and Control protocol (HPCC).
HomePlug Green PHY es una especificacion desarrollada para lineas de baja tension y costo
reducido, optimizada para su utilizacion en conjunto con el estandar PLC. Esta tecnologia ha
obtenido una amplia aceptacion por las principales compaiiias de distribucién de recursos
energéticos tales como Consumers Energy, Duke Energy, Pacific Gas and Electric y
Southern California Edison. El estindar HomePlug Green PHY requiere bajas tasas de
transmisién de datos (haciéndolo flexible para adaptarse a soluciones inaldmbricas), soporta
redes IP, presenta un bajo consumo de energia y una completa interoperabilidad con los
dispositivos de anteriores (versiones HomePlug).

Por otro lado, podemos citar a “PRIME”, un estandar abierto, basado en tecnologias PLC
que proporciona interoperabilidad para multiples proveedores. “Advanced Digital Design”,
“CURRENT Group”, “Landis Gyr”, “ST-Microelectronics”, “uSysCom” y “ZIV
Measurements”, son algunas de las compaiiias que utilizan PRIME y cuentan con una amplia
experiencia en implementaciones con tecnologias Power Line Communication y medicion
inteligente.

G3-PLC es un protocolo de comunicacion lanzada por el ERDF y Maxim. Tiene como
objetivo proporcionar interoperabilidad, seguridad cibernética y robustez, reduciendo los
costos de infraestructura en las implementaciones de redes inteligentes a nivel mundial.

Utility Smart Network Access Port (U-SNAP),basicamente, permite la estandarizacion de
un conector y una interfaz serial e identifica la interfaz de hardware, dimensiones fisicas,
transferencia de datos, contenido del mensaje y otras especificaciones de protocolo para
dispositivos HAN, fomentando la interoperabilidad entre dispositivos (SM) y tecnologias.

El IEEE P1901 Working Group, bajo el patrocinio de la IEEE Communications Society
desarroll6 el estandar IEEE P1901 para comunicaciones de alta velocidad en lineas eléctricas
para servicios multimediales, servicios publicos y aplicaciones de una smart grid [40]. Dicho
estandar brinda especificaciones para la capa fisica y de control de acceso. IEEE P1901 busca
integrara la tecnologia PLC con las tecnologias inalambricas logrando mayor cobertura,
robustez y velocidad en la transmision de datos [38].
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Z-Wave es una solucidn alternativa para los problemas de interferencia con 802.11b/g/n que
posee ZigBee, ya que opera en el rango de los 800 MHz (371. Z-Wave no es un estandar
abierto. Desarrollado por la Alianza Z-Wave, un consorcio internacional de fabricantes. Las
caracteristicas simples, modulares y de bajo costo hacen de Z-Wave una de las principales
tecnologias inalambricas en la domética. Esta tecnologia puede ser facilmente incorporada a
los aparatos electronicos de consumo, como la iluminacién, el control remoto y sistemas de
seguridad que requieren bajo ancho de banda.

4.3.2. Automatizacion de edificios.

BACnet es un protocolo de comunicaciones que fue desarrollado por la American Society of
Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineer (ASHRAE), para la automatizacion
de edificios (habitacionales, empresas e industrias) y hogares particulares. BACnet pretende
definir la forma en que se representan las funciones que puede hacer cada dispositivo,
llamadas "objetos" y cada una con sus propiedades concretas. Este protocolo es una completa
herramienta para el disefio, gestion e interconexién de multiples redes de control distribuido.

4.3.3. Automatizacion de Subestaciones Eléctricas.

Existen diversos protocolos para la automatizacion de subestaciones, sin embargo uno en
particular ha cobrado gran popularidad en el medio, IEC 61850. Este protocolo es muy
flexible, facilitando la interoperabilidad e integraci6n de los multiples actores. IEC 61850
esta basado enteramente en “cédigo abierto” por lo que todos los fabricantes pueden acceder
a dicho estandar. La norma no solo se ocupa de la automatizacién de la subestacién sino
también del equipamiento de potencia de la misma. Utiliza un lenguaje de configuracién y
un modelo de objetos para describir a los componentes del sistema 41].

4.3.4. Nivel de aplicacién de sistemas de gestion energética.

IEC 61970 y IEC 61968 son dos estandares que proporcionan lo que se llama un modelo de
informacién comin (CIM, Common Information Model), necesario para el intercambio de
datos entre los dispositivos y redes. IEC 61970 fue disefiado para operar en el dominio de
Transmision, mientras que IEC 61968 funciona en el dominio de Distribucion. Las normas
CIM son parte integral de la implementacion de un escenario de red inteligente, en el que
muchos dispositivos se conectan a una red tnica.

OpenADR es un esfuerzo de investigacion y desarrollo de normas creado para predecir y
controlar de forma automética la respuesta de Ja demanda energética. Basado en un estandar
abierto, independiente de la plataforma y tecnologias de transmision de datos o sistemas de
software. OpenADR fue originalmente desarrollado en el Lawrence Berkeley Labs, por el
gobierno de los EE.UU. La adopcion de dicho estandar para su uso en la red inteligente es
muy importante para ofrecer un despliegue eficaz de fijacion dinamica de precios, controlar
la respuesta de la demanda, y mejorar asi la fiabilidad de la red eléctrica.
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4.3.5. Lectura remota de medidores.

ANSI C12.18 es una norma ANSI que estd disefiado especificamente para las
comunicaciones de dos vias entre los medidores inteligentes de electricidad (dispositivos
C12.18) utilizando un puerto 6ptico.

ANSI C12.19 es un estandar definido para la industria de servicios publicos. Esta norma es
brinda una estructura tabular para transmisiones de datos entre un dispositivo final y el centro
de control de utilidades en un formato XML. ANSI C12.19 no especifica ningun criterio para
el transportar los datos.

M-Bus es un estandar europeo y establece los requisitos para la lectura remota de todo tipo
de medidores de servicios pablicos. Los medidores de servicios publicos estan conectados a
un maestro comun que periédicamente los consulta. Cuenta con una versién inalambrica
conocida como Wireless M-Bus.

4.3.6. Protocolos de Control e Interoperabilidad en las Comunicaciones.

IEEE P2030 es una guia de recomendaciones para garantizar la interoperabilidad
(articulacién) de las tecnologias de comunicaciones empleadas en una red inteligente con las
tecnologias de informacidén que se manejan en sistema eléctrico de potencia. Basicamente,
IEEE P2030 se puede entender como un documento Unico para la interoperabilidad de las
redes inteligentes. Este documento es responsable de la transferencia de datos sin problemas
de forma bidireccional involucrando todos los dominios (desde la generacion hasta la
distribucion), garantizando el suministro de energia fiable, y el correcto funcionamiento de
aplicaciones del lado del cliente. El IEEE Standards Board, patrocinado por el Comité de
Coordinacion de normas IEEE, confirmo el desarrollo del IEEE P2030 como un estandar de
interoperabilidad unificador para la red inteligente. En resumen se busca la integracion de
tecnologias mejorando la comunicacion entre la generacion eléctrica, la entrega, y los
beneficios de uso final, aumentando el conocimiento sobre la arquitectura de la red, para de
esta forma proporcionar un suministro eléctrico fiable, flexible y seguro.

ANSI C12.22 es un protocolo para el transporte de los datos del Protocolo ANSI C12.19
buscando mejorar la interoperabilidad entre los modulos de comunicacion y los medidores
inteligentes mediante. Las comunicaciones utilizan cifrado AES para ofrecer mayor
seguridad, integridad y confidencialidad en los datos transmitidos.

ISA100.11a es un estandar abierto para sistemas inalambricos empleado en la
automatizacion industrial. Desarrollado por la Sociedad Internacional de Automatizacion
(ISA) el ISA100.11a se centra en ofrecer infraestructuras inalambricas de gran escala, bajo
consumo y costo, robustas, seguras y multi-plataforma. La norma ISA100.11a es facil de usar
e instalar y proporciona interoperabilidad con maltiples proveedores.
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Las normas ITU-T G.9955 y G.9956 contienen las especificaciones de la capa fisica y de
enlace de datos, respectivamente, para los transceptores de banda estrecha OFDM PLC a
través lineas de corriente alterna y continua, utilizando frecuencias por debajo de 500 kHz.
Estos estandares ITU-T soportan comunicaciones en redes HAN, Urbanas y Rurales, es decir
sobre los tendidos de baja y media tension (incluso atravesando los transformadores que
existen entre ambas lineas).

4.3.7. Vehiculo Eléctrico.

SAE J2293 es un estandar desarrollado por el Hybrid Committee el cual forma parte de SAE
international y establece los requisitos basicos de interconexion de los vehiculos eléctricos
y los equipos de Suministro Eléctrico de los mismos. Basicamente normaliza la transferencia
de energia eléctrica desde las distribuidoras de este recurso hacia los vehiculos consumidores.

SAE J2836 se ocupa de compatibilizar las comunicaciones entre el plug-in de los vehiculos
eléctricos y la red eléctrica para la transferencia de energia y otras aplicaciones.

SAE J2847 es el protocolo de mensajes de comunicacién entre vehiculos eléctricos y otros
componentes de la red.

4.3.8. Seguridad en las comunicaciones.

IEC 62351 regula los aspectos relativos a la seguridad de la informacién de la mayoria de
los protocolos mencionados anteriormente. La seguridad es una preocupacién importante de
las redes inteligentes, que son especialmente vulnerables a los ataques de hackers como virus
informaticos.

A continuacion se presentan en la Tabla 4.2 los protocolos estudiados.
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TABLA 4.2. Protocolos de comunicaciones para una Red Inteligente.

Detalles

Aplicacién

Provee Modelo de informacién comun para el dominio de
8l transmision (61970) y distribucién (61969)

Gestién de sistemas de eneria

Estadndar abierto que regula las comunicacionesy
automatizacidn de subestaciones en los dominios de
transmision y distribucion.

Automatizacioén y control de
subestaciones

Define los aspectos relativos a la ciber-seguridad en las
comunicaciones.

Seguridad en sistemas

Guia de interoperabilidad del sistema electrico de
potencia.

Aplicaciones de Consumidores
finales

Altas velocidades en PLC

Home Are Network

Contiene especificaciones técnicas de la capa fisicay de
enlace respectivamente.

AMI|, aplicaicones en el dominio
de la distribucién

Actualizacion dinamica de precios, Gestién de la Respuesta
de la Demanda.

Control de carga y precios

Sistema de comunicaciones escalable

Automatizacién de edificios

i Tecnologia PLC para la interconexién de dispositivos dentro

de los hogares HAN
Coleccién de protocolos para la interconexion de
dispositivos de una HAN con los medidores inteligentes HAN

Estandar abierto para sistemas inaldmbricos de sensores.

Automatizacién Industrial

Transporte de datos de |a red electrica utiliando una

interfaz 6ptica. AMI
Modelo flexible de comunicaciones orientado al smart
metering. AMI
. IProtocolo de soporte para la transmisién de los mensajes

¢ |ANSIC12.19. AMI
Solucién alternativa a Zigbee. Opera en la banda de los 800
MHz. HAN
Estdndar europeo para lectura remota de medidores
inteligentes. AMI
Estandar de telemedicién y control inter-operable por
multiples proveedores. AMI
Estandar de telemedicién y control inter-operable. AMI

Protocolo de soporte de mensajes entre Vehiculos
electricos y otros componentes de la red.

Vehiculos Eléctricos

Establece los requisitos basicos de interconexién de los
vehiculos eléctricos y los equipos de suministros eléctricos.

Vehiculos Eléctricos

Regula las comunicaciones entre el plug-in de los vehiculos
eléctricos y la red eléctrica para la transferencia de energia.

Vehiculos Eléctricos

4.4. Conclusiones.

La red inteligente se ha concebido como una evolucién de los sistemas de energia eléctrica,
principalmente con el fin de incorporar a la matriz energética la generacion distribuida con
fuentes renovables. Sin embargo el objetivo primordial es mejorar la eficiencia, fiabilidad y
seguridad de la red existente. Con este fin, la recopilacién de informacioén a distancia referida
a fallas en los equipos, limitaciones de capacidad, y accidentes naturales es extremadamente
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critica para asegurar el diagndstico proactivo y en tiempo real de los posibles fallos en una
SG.

En este capitulo se discutieron las diversas tecnologias de comunicaciones disponibles en la
actualidad, capaces de dar soporte a una red inteligente. Las mismas fueron presentadas con
sus ventajas y desventajas. Se realiz6 un especial énfasis en las tecnologias inalambricas de
cuarta generacion dado el amplio sustento que las mismas ofrecen para multiples aplicaciones
y su bajo costo de implementacioén. En un segundo momento, se presentaron los protocolos
que regulan las principales aplicaciones en una SG. Los mismos fueron categorizados segiin
el tipo de servicio a prestar.

En los capitulos posteriores se retomaran estos conceptos para el disefio de un sistema de
comuniones para una infraestructura de medicion avanzada.
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CAPITULO V

WIMAX COMO SOPORTE DE COMUNICACIONES PARA
UNA SMART GRID. WiGRID.

5.1. Introduccion.

En los capitulos IIl y IV se presentaron diversas tecnologias de comunicaciones capaces de
soportar los requisitos de una SG. Se pudo apreciar como las tecnologias inalambricas
constituyen una opcion factible para dar soporte de comunicaciones en una “Red Inteligente”,
particularmente en el dominio de la Distribucion. La principal ventaja de estas soluciones
son el rapido despliegue y bajo costo de implementacion que poseen.

En la basqueda de tecnologias inaldmbricas que proporcionen velocidades de transmision
altas y ademas sean robustas frente a canales de comunicacion hostiles (como lo son los
ambientes urbanos en donde no predomina una linea de vista entre transmisores y receptores),
la solucion parece llegar desde las recientes tecnologias méviles de cuarta generacion (4G).
Este trabajo se focaliza en el estudio de la Gnica solucién, hasta hoy, normalizada por la IEEE
para estos despliegues, la familia de estandares “802.16”, comercialmente conocida como
WiMAX [42).

WiMAX fue concebido para el desarrollo de redes MAN y redes WAN. La primera version
del estandar se publicé en el afio 2002. Luego de varios procesos de revisiones, a finales del
afio 2005, se public6 una expansién de este estandar que facilito la inclusién de
comunicaciones moviles en la red. Actualmente esta tecnologia cuenta con cuatro nuevas
versiones que han sustituido a las anteriores. Durante este estudio se hablara en general del
estandar IEEE 802.16 sin detallar la revision. Sin embargo en caso de tratar algin aspecto
puntual y no genérico para todas las versiones, se detallard con precisién la version
mencionada.

Es importante destacar que dicho estandar especifica las primeras dos capas del modelo OSI,
la capa fisica (PHY, Physical) y la capa de enlace o acceso al medio (MAC, Media Access
Control), permitiendo independencia de las capas superiores. Esta es una de las claves que
permite a WiMAX adaptarse a redes con protocolos IP, asi como con redes basadas en UETS,
sin realizar ninguna modificacion en la interface.

IEEE 802.16 identifica a tres diferentes actores dentro de una red: Estacion Base (BS, Base
Station), Estacion Subscriptora (SS, Subscriber Station) y Estacion Movil (MS, Movil
Station). La comunicacién entre las estaciones subscriptoras y la estacion base es
bidireccional, pudiendo utilizar una duplexacion para los canales de subida (uplink) y bajada
(downink) en frecuencia (FDD, Frequency Division Duplexing) o en tiempo (TDD, Time
Division Duplexing).
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Una las principales caracteristicas que incorpora WiMAX es utilizacién de modulaciones
dinamicas, conocidas como “modulaciones adaptativas”. Esto significa que las estaciones
pueden cambiar sus esquemas de modulacion/codificacion segun el estado estimado del canal
en un momento dado. Sin embargo los umbrales prefijados de SNR deberian ajustarse de
forma ad-hoc al entorno utilizado. En el proximo capitulo se tendra en cuenta este aspecto
en la plataforma de simulacién desarrollada, obteniendo umbrales adecuados para el
escenario propuesto.

Otro aspecto saliente de esta tecnologia radica en las multiples técnicas de acceso que
permiten compartir el medio inalambrico entre multiples usuarios. Entre estas técnicas de
acceso mencionaremos los esquemas OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) y TDMA (Time Division Multiple Access).

Al finalizar el capitulo se presentara una serie de recomendaciones formuladas por el
“WiMAX Forum”, utiles en el despliegue de redes de datos basadas en tecnologias 802.16
orientadas a una SG. Este tipo de redes se las denomina “WiGRID”.

En el contexto de la tesis, este capitulo busca presentar las caracteristicas técnicas de la
tecnologia utilizada, asi como definir escenarios de trabajo, que se utilizaran en la plataforma
de simulacién.

5.2. Tecnologias Inalaimbricas de 4ta Generacién.

La cuarta generacion de tecnologias de telefonia moévil, o 4G, estd orientada a una
convergencia IP brindando altas tasas de transferencia y bajas latencias garantizando siempre
calidad en el servicio prestado. Esta convergencia de tecnologias surge de la necesidad de
agrupar los diferentes estandares en uso con el fin de delimitar el ambito de funcionamiento
de cada uno de ellos e integrar todas las posibilidades de comunicacién en un unico
dispositivo de forma transparente al usuario.

El soporte para aplicaciones de streaming, como lo es TV-IP, se suma a la demanda ya
existente de internet con contenido dinamico y trafico de voz. Todo esto conlleva a la
necesidad de protocolos robustos con altas tasas de transmision capaces de inter-operar e
integrar diferentes redes y sistemas (2G, 3G, etc). Es por esto que la 4G no se define como
una tnica tecnologia o estandar, sino como una coleccion de tecnologias y protocolos que
buscan lograr el mejor rendimiento en una red inalambrica.

Existen distintos tipos de implementaciones de tecnologias 4G, pero podemos reducir estos
proyectos en tres grandes grupos: WiMAX, WiBro y 3GPP LTE (Long Term Evolution).

Los componentes fundamentales de una red 4G son:

e Sistemas Multi-antena (MIMO).
e SDR (Software Define Radio).
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Sistemas de acceso como TDMA, FDMA, CDMA vy sus posibles combinaciones. Sin
embargo la principal diferencia est en la capacidad de gestionar sistemas OFDMA,
MC-CDMA vy Single Carrier FDMA.
Soporte de IPv6 lo que permitira brindar servicios a un gran nimero de dispositivos
inaldmbricos, asegurando una mejor calidad de servicio, ademds de un enrutamiento
optimo.

En la tabla 5.1 se presenta una comparativa entre las principales soluciones 4G que
actualmente pueden emplearse para una SG.

TABLA 5.1 — Tecnologias 4G disponibles en el mercado.

8 = e [T e bt el
wbivs) T TR 0 s i U e s
Usada en CDMA/FDD 21 5.8 Dentro de las tecnologias inaldmbricas de 4G, es la
HSPA+ 3GPP t Jogias de MIMO 42 11.5 mas prometedora alcanzando welocidadesde de hasta
og' 84 2 672Mbps (segun el Release 11 de dicho estandar). Sin
4G Moviles ) . .
672 168 embargo su masificacién aln no se ha logrado.
100 Cat3 50 Cat3/4 € ol 1acién de 4G I
;| s | s |oowmmose|  ocad o e s
4G. FDMA 300 Cats (para 20 MHzBW/ FDD) g P I
las telecomunicaciones.
(para 20 MH2BW/FDD)
Estos anchos de banda se alcanzan utilizando
WiMax rel 1 802.16 WirelessMAN | MIMO-SOFDMA 37 (10 MHz TDD) 17 (10 MHz TDD) esquemas MIMO 2x2. Sin embargo esta
implementadién no es frecuentemente utilizada.
La primera implementacién inaldmbrica
i 83 (20 MHz TDD 46 (20 MHz TDD, i
WiMax rel 15 |802.16-2009 WirelessSMAN Y | i SOFDMA ( ) ( ) estadarlza.da por_la IEEE capaz- d.e alcanzar tasas y
4G garantizar calidad de servidio soportando
141 (2x2 20 MHz FDD)| 138 (2x2 20 MHz FDD) aplicaciones de 4G.
2x2 MMO 22 MMO
110 (20 MHz TDD) 70 (20 MHz TDD) Este esquema permite ademas asignar multiples
WirelessMAN y 183 (2x20 MHz FDD) | 188 (2x20 MHz FDD) canales a determinados usuarios {con baja
WiMAX rel 2 2.1 MIMO-SOFDMA
g re 802.16m 4G 4x4 MMO 4x4 MMO movilidad) para asi llegar a obtener velocidades de
219 (20 MHz TDD) 140 (20 MHz TDD) hasta 1Gbps
365 (2x20 MHz FDD) | 376 (2x20 MHz FDD)

Basicamente se resaltan dos tecnologias inalambricas (LTE y WiMAX) que ofrecen grandes
velocidades, pudiendo llegar a cuadruplicar la velocidad a la que actualmente se accede a un
sistema [43]. Las dos tecnologias son de alguna manera similares en la forma en que transmiten
las sefiales e incluso en las velocidades de red que proporcionan. De hecho, las principales
diferencias entre ambas son de indole politica y residen en las compafiias que las apoyan y
sus respectivos intereses.

Aunque la mayoria de los analistas coincide en la opinién de que LTE dominara sin lugar a
dudas sobre WiMAX en los préximos afios, no se puede negar el hecho de que varias
compaiiias ya han realizado importantes inversiones en esta ultima tecnologia, ademas de
que el estandar de WiMAX ya ha sido aprobado definitivamente por la IEEE, mientras que
la especificacion final de LTE aln no estd disponible. A continuacién se nombran dos
diferencias importantes que fueron consideradas para la eleccion de la tecnologia WiMAX:

1. Si bien ambas tecnologias emplean esquemas OFDMA en la etapa del downlink,
WiMAX optimiza los mismos para obtener el maximo uso de canales aumentando el
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procesamiento pagando un alto precio debido a que se utilizan FFT superiores a 1000
puntos.

2. Mientras que WiMAX también utiliza esquemas OFDMA para el enlace de subida,
LTE opta por reducir la eficiencia empleando esquemas de una sola portadora (SC-
FDMA, Single Carrier FDMA). OFDMA permite una gestion mas eficiente del
espectro asi como brinda mayor robustez en canales con fading selectivo, sin embargo
altos niveles de potencia pico promedio lo que conlleva a trabajar con bajos
rendimientos en la etapa de amplificacidn de potencia.

Como se mencioné previamente, WiMAX es la unica solucion estandarizada en su version
final hasta el momento. Por otro lado este estandar busca en todo momento optimizar el uso
de los canales y explotar la diversidad en frecuencia en los canales de subida y bajada. El
costo que se asume para esto, es decir los altos niveles de procesamiento y elevado consumo
energético son tematicas que avanzan en su resolucion dia a dia en la comunidad cientifica
mundial. Todo esto motiva a proponer a WiMAX como una solucién sélida para despliegues
inalambricos de 4G capaces de cumplir con los requisitos exigentes de las aplicaciones de
una SG.

5.3. Definicion de un modelo de referencia para WiMAX.

Como previamente se mencion6 WiMAX describe las capas PHY y MAC del modelo OSI.
Definir un modelo adecuado de interconexién entre ambas capas, facilita la convergencia con
las capas superiores (independizdndose de las mismas) y optimiza la interoperabilidad entre
diversos fabricantes, lo que reduce sustancialmente los costos de implementacién. En la
Figura 5.1 se esquematiza la arquitectura de dicho sistema.

Service Specific
Convergence
Sublayer (CS)

VN

MAC Common
Part Sublayer
MAC CPS)

: HY SAP

Physical Layer
(PHY)

AHd

Figura 5.1. Modelo de referencia de WiMAX.
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Si bien ambas capas seran descriptas en las préximas secciones con mayor detalle, no se debe
perder de vista que el objetivo de este capitulo es justificar con fundamentos técnicos la
eleccion del estandar 802.16 como soporte de comunicaciones para aplicaciones en una SG.

5.4. Capa Fisica (PHY).

La capa fisica (PHY) es la encargada de transformar los bits recibidos de capas superiores en
sefiales eléctricas (o en el caso de los sistemas inalambricos, electromagnéticas) para ser
transmitidas al medio. Basicamente define las especificaciones de las etapas de
codificacién/decodificacion y modulacion/demodulaciéon, ademas de la adaptacion de
antenas para los sistemas inalambricos.

Basandose en el esquema de modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), WiMAX define cuatro implementaciones diferentes para la capa PHY [44]:

e WirelessMAN-SC: Definida para trabajar en las bandas de 10-66 GHz, en ambientes
LOS, utilizando modulacién de una unica portadora (SC, Single Carrier).

e WirelessMAN-OFDM: definida para operar con licencias por debajo de los 11GHz
en entornos NLOS.

e WirelessMAN-OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access): similar
a la anterior, salvo que utiliza esquema de multiples usuarios.

o VWirelessMAN-HUMAN (High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network):
bandas no licenciadas ubicadas por debajo de los 11 GHz, utilizando OFDM u
OFDMA.

El uso de estas depende tanto de las bandas de frecuencia a utilizar, como de los medios de
acceso y requerimientos del enlace. Este trabajo se desarrolla empleando la interfaz Wireless
MAN-HUMAN con esquemas de modulacion OFDM-TDMA en bandas de frecuencia
liberadas.

Como ya se menciono, el principal elemento de esta capa radica en la utilizacion de esquemas
de modulacién basados en OFDM. Por esta razon se cree conveniente introducir al lector en
ciertos conceptos basicos de disefio.

5.4.1. Conceptos basicos OFDM.

OFDM pertenece a la familia de los conocidos esquemas de modulacién multi-portadoras,
que se basan en dividir una alta tasa de datos, que se modularia en una sola portadora, en
varias tasas, de menor velocidad, que se modularan en diferentes portadoras en paralelo. El
espaciado entre estas portadoras es el minimo necesario para garantizar ortogonalidad entre
las mismas logrando mayor eficiencia espectral (permitiendo incluso el solapamiento de los
espectros como se muestra en la Figura 5.2). En esta ilustracion Af representa el minimo
espaciamiento entre sub-portadoras, definido para sistemas de deteccidon no coherentes como:
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Af=—2 ec. 5.1

Tsimbolo

Los esquemas basados en modulacién multi-portadoras minimizan el efecto destructivo de
la interferencia inter simbolo (ISl, Inter Symbol Interference) logrando que la duracion del
mismo sea mayor que el maximo ensanchamiento que puede producir el canal. Todo esto
ocurre sin reducir la tasa de bits que se desea utilizar. El lector podra profundizar estos
conceptos remitiéndose al Anexo 1.

Subportadora 1
A Subportadora 2
e Subportadora 3

Figura 5.2. Esquema Multi-Portadora.

Este tipo de modulacién fue presentada en los afios 70, sin embargo, no fue hasta los afios
90, gracias a la masificacién de los DSP (Digital Signal Processor), que su implementacién
pudo realizarse a bajo costo. Esto se logré remplazando los costosos bancos de osciladores
perfectamente sincronizados por implementaciones digitales de las transformadas de Fourier.
La Figura 5.3 ejemplifica un sistema OFDM.
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Figura 5.3. Sistema OFDM.
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Como se puede observar en la Figura, se utiliza uno de los algoritmo mas veloces para
resolver Transformadas de Fourier, FFT/IFFT (Fast Fourier Transform / Inverse Fast
Fourier Transform). Estos algoritmos son los encargados de crear los simbolos OFDM. El
tamafio de la FFT es un parametro crucial en el disefio de sistemas multi-portadora. Mientras
mayor sea la cantidad de puntos de la FFT, el espaciado entre sub-portadoras se reducira, lo
que vuelve a cada simbolo vulnerable a problemas de ICI producto del Doppler o
desincronizaciones en el sistema, siempre que se conserve el mismo ancho de banda en el
cudl se colocan las mismas, lo que en la mayoria de los estandares suele ocurrir, ya que al
aumentar e] tamario de la transformada también se aumenta la frecuencia de muestreo de
manera que la longitud del simbolo sea constante. Se recomienda al lector recurrir a la
seccién de anexos para obtener informacion detallada acerca de todos los temas discutidos
hasta ahora.

5.4.2. Parametros OFDM en WiMAX.

Existen varias versiones del estindar WiMAX, pero pueden concentrarse en dos grandes
grupos: una para comunicaciones fijas y otra para comunicaciones méviles. La principal
diferencia entre ambos estandares radica en la sub-canalizacion utilizando OFDMA, mientras
que para implementaciones fijas solo se puede canalizar en el enlace de subida, en el esquema
movil se puede hacer tanto en el enlace de subida como de bajada. A continuacion se presenta
una tabla comparativa con todos los parametros de disefio de la capa Fisica de un sistema
WiMAX-OFDM para dos de las revisiones mas utilizadas del estandar.

TABLA 5.2. Parametros de la capa Fisica de WIMAX — OFDM.

WIMAX Fijo (802.16d) | WIMAX Movil {802.16¢)

Modo 1 Modo 2 Maodo 3
Tamafio de la FFT {cantidad de sub-
portadoras) 256 128 512 1024 2048
Sub-portadoras Utiles pars informacion 192 72 360 720 1440
Sub-portadoras Pilotos 8 12 60 120 240
Sub-portadoras de Guarda (nulas) 56 44 92 184 368
Prefijo Ciclico {o Tiempo de Guarda) 1/32,1/16,1/8,1/4

Depende del ancho de banda: 7/6 para sisternas 256 OFDM, 8/7 para anchos de bandas

Sobre Muestreo (Fs/BW) S -
miilitiples de 1,75MHz y 28/25 para anchos de bandas multiplos de 1,25 MHz; 1,5 MHz; 2 MHz

02,75 MHz
Ancho de banda del canal (MHz) 35 1,25 S 10 20
Espaciamiento entre sub-portadoras (KHz2) 15,625 10,94
Modulacién BPSK, QPSK, 16QAM y 640AM
Multiplexacidn TDM, TDMA U OFDMA
Duplexacion TDD o FDD
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A modo de explicacién de la tabla presentada se analiza, como ejemplo, a WiMAX Fijo -
Modo 1, extendiendo estos conceptos a los demas modos y estandares. Partiendo de una FFT
de 256 puntos, se obtiene el equivalente a 256 sub portadoras espaciadas ortogonalmente que
constituyen un simbolo OFDM. De estas 256, solo 192 transportaran datos utiles, 8 se
utilizardn para sincronizar las tramas y estimar el canal de comunicaciones (portadoras
pilotos), mientras que 56 no llevaran informacidén y suelen ubicarse al principio y al final del
simbolo para disminuir los efectos propios del enmascaramiento de la funcion sinc en la
transmisién. La tasa de sobre muestreo y el ancho de banda del canal son parimetros de
disefio que pueden modificarse en los equipos en busca de una mejor performance. En la
tabla se dejaron fijos los valores de ancho de banda para poder calcular el espaciamiento
entre sub-portadoras. Finalmente todos los estindares admiten los mismos métodos de
modulacién y multiplexado de las tramas, asi también como para el duplexado que separa los
enlaces de subida y bajada de datos.

5.4.3. Sub-canalizacion: OFDMA.

El objetivo primordial de la sub-canalizacion es proveer acceso a multiples usuarios. Las sub-
portadoras disponibles para el transporte de datos pueden ser divididas en subgrupos a los
que se denominan sub-canales. La utilizacidon de sub-canales permite a los usuarios utilizar
solo una parte del espectro para enviar datos y de esta forma mejorar sustancialmente el
consumo de bateria de los equipos (ya que ahora solo transmite en una banda de frecuencias
mas pequefia). Esto se hace a costa de perder capacidad en la transmisidn, sin embargo para
el perfil de trafico de una Smart Grid (mencionado en el capitulo anterior, seccién 4.6.4) esto
no significa un problema.

Los sub-canales pueden constituirse usando sub-portadoras contiguas, intercaladas o
generalizada. Mientras que las técnicas de ubicacion contiguas disminuyen los efectos
negativos que pueden surgir por problemas de sincronismo (ICI en particular), las mismas
no explotan la diversidad en frecuencia que poseen naturalmente los simbolos OFDM, como
si lo hacen las técnicas de ubicacion intercaladas y generalizadas. Particularmente, esta
ultima consiste en repartir canales de un grupo, ubicando espectralmente a los usuarios en las
posiciones donde la condicion del canal sea la mas favorable. Asi se logran obtener
importantes beneficios en aplicaciones en donde el desvanecimiento del canal es muy
selectivo en frecuencia.

5.4.4. Slots y Estructura de una Trama WiMAX.

La capa fisica también es la responsable de la ubicacion y asignacion de los Slots (ranura de
tiempo/frecuencia minima que contiene informacién) dentro de las tramas (frames)
encargadas de organizar los slots. Cada slot posee un grupo de sub-portadoras (un sub-canal)
que puede ubicarse en 1, 2 o 3 simbolos OFDM, dependiendo del esquema de sub-
canalizacidn que se use. A su vez un conjunto de slots contiguos se denomina como regién
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de datos (DR, Data Region), estos DR se pueden asignar a diferentes usuarios basandose en
la demanda, reglas de QoS o condiciones del canal.

La Figura 5.4 ilustra una trama OFDM operando con una duplexacion TDD. El frame (que
puede durar entre 2ms a 20ms) se divide en 2 sub-frames: un Down-link frame (enlace
descendente) seguido de un Up-Link frame (enlace de subida) mas un intervalo de guarda.
Larelacion entre estos sub-frames viene dada por D:U, en donde “D” representa al porcentaje
de trama destinado para la bajada de informacién y “U” para el enlace de subida. Algunos
valores tipicos van desde 3:1 hasta 1:1. Si bien el esquema presentado para separar las sub-
tramas es TDD, WiMAX soporta esquemas FDD, sin embargo, un esquema TDD utiliza solo
un canal lo que brinda una mayor eficiencia en el uso del espectro, ademas de ser mas flexible
para compartir ancho de banda entre ambos enlaces, lo que facilita su rapida implementacion
y ajuste en una infraestructura de medicion para una SG.

Downlink subframe  Uplink subframe

| WiMAX frame |
- UL burst #2 s DL Subframe UL Subframe :
g e | pLeRYPOU | [ HNEIE |“'—'“"
Yo, »
b v i 1S Pmnhlz[ PCH |°"B""‘I -  Prosmbie | 1. Bur
E 5 = -:
£
3 JOMBRY ‘
UL burst #4 TLMAE, - i
: Iﬂl LA __I ], [rou | mn;
UL burst #5 =
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Figura 5.4. Estructura de una trama WiMAX-OFDMA [45].

Como se muestra en la Figura 5.4, el Down-Link sub-frame comienza con un preambulo que
es usado por la capa fisica para realizar la sincronizacién en frecuencia, como la primera
estimacion del canal. Luego del preambulo se encuentran las cabeceras de control de trama
(FCH, Frame Control Header), las cuales proveen informacién de configuracion como los
mensajes MAP (DL-MAP para el downlink y UL-MAP para el uplink) que indican las
modulaciones/codificaciones utilizadas, portadoras utiles, perfiles de usuarios, etc. Dado que
la informacién contenida por el preambulo y los mensajes MAP es critica para el correcto
funcionamiento del sistema, siempre se modularan utilizando esquemas robustos
(particularmente BPSK con una tasa de codificacion de /2 en WiMAX), logrando que todos
los usuarios en el radio de cobertura accedan a esta informacion. Luego d estos parametros
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se encuentran las rafagas de datos (DL Burst) que contienen la informacién solicitada a
descargar por los usuarios.

En cuanto al Up-Link se compone solo de dos partes. La primera es el Ranging, un sub-frame
usado para ajustar de forma periddica sincronizaciones en frecuencia, tiempo y potencia de
transmisioén. Otro indicador que se transmite en ranging es el estimador de la calidad del
canal (CQICH, Channel Quality Indicator Channel) que es una respuesta a la estimacion de
canal previamente realizada con los pilotos enviados por la estacion Base al subscriptor en el
preambulo explicado en el parrafo anterior. En segundo lugar se pueden apreciar las rafagas
de datos (UL Burst) que contienen las solicitudes o respuestas a pedidos por parte de los
usuarios.

Un problema que se analizara en el préximo capitulo consiste en el estudio de la sobre carga
que representan las cabeceras de informacion necesarias para el funcionamiento del sistema,
reduciendo asi la eficiencia en cuanto a capacidad de transmision y latencia.

5.4.5. Adaptive Modulation and Coding (AMC).

WiMAX soporta una gran variedad de esquemas de modulacién y codificacién con los que
se puede trabajar en cada rafaga de informacion a transmitir dependiendo las condiciones del
canal. Utilizando el indicador CQICH, la SS notifica a la BS la estimacion del canal en el
enlace descendente (downlink), mientras que para el uplink la BS podra estimar la calidad
del canal basandose en la calidad de la sefial recibida. Con toda esta informacién la BS puede
programar la asignacion de modulaciones y codificaciones para cada usuario en funcién de
las condiciones del canal, maximizando el throughput en funcién de la SNR recibida.

Tanto WIMAX como LTE definen un grupo determinado de indicadores CQI que se
corresponden con una combinacion de modulacién/codificacién seleccionada para un
determinado valor SNR. Este punto de disefio se retomard nuevamente en el proximo
capitulo.

5.5. Capa de Acceso al Medio (MAC).

La funcién principal de la capa MAC es la de proveer una interface entre las capas de
transporte superiores y la capa fisica. Esta capa se encarga de tomar paquetes de informacion
de capas superiores (MSDUs, MAC Service Data Units) y los organiza de forma protocolar
para su transmision a la capa fisica (MPDUs, MAC Protocol Data Units). Un aspecto muy
estudiado en [46] y (47] se centra en las subcapas de convergencia que utiliza MAC en WiMAX
para independizar los protocolos superiores (ATM, TDM Voice, Ethernet, IP entre otros) en
la transmision de la informacion al medio. Sin embargo, dada la predominancia de los
protocolos Ethernet e IP, el WiIMAX Forum ha escogido dar soporte solo para estos dos.

En la Figura 5.5, se muestran varios ejemplos de paquetes MAC entramados (MAC PDU,
MAC Packet Data Unif). Cada uno de estos estd encabezado por un campo genérico
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denominado “Cabecera Generica MAC” (GMH, Generic MAC Header), la cual se compone
principalmente de los identificadores de conexién (CID, Connection Identifier). En “a” puede
observarse varios paquetes MSDU de longitud fija en la MAC PDU, mientras que “b”
muestra el transporte de solo un paquete. Puede apreciarse en “c” varios paquetes de longitud
variable, por lo que deben ir precedidos por sub-cabeceras que informen la longitud de los

mismos.
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Figura 5.5. Trama de gestién de la capa MAC [48].

WiMAX soporta esquemas ARQ, que se utilizan para requerir la retransmisiéon de un MSDU.
El paquete ARQ puede estar fragmentado, como se ilustra en “d” o completo como esta
representado en “e”. Finalmente en la Figura 5.5.f se muestran mensajes de gestion de la capa
utilizados por el protocolo para su ajuste y sincronizaciéon. Cabe aclarar que en todos los
casos se realiza un chequeo de control ciclico para garantizar la fiabilidad de la
comunicacion.

5.5.1. Mecanismos de Acceso.

En WiMAX la capa MAC es la responsable de reservar y asignar el ancho de banda a cada
uno de los usuarios del sistema, tanto para el enlace ascendente como el descendente. En
ambos casos, la BS asignara un determinado ancho de banda a cada SS (o MS), basandose
en el tipo de trafico solicitado y los permisos que el usuario demandante tenga.

El protocolo soporta diversos mecanismos de asignacion de capacidad. La BS asigna recursos
“dedicados” o “compartidos” de forma periddica a cada estacién SS para que las mismas
soliciten un ancho de banda. Este proceso, conocido como “polling” se puede realizar de
manera individual (unicast) o grupal (multicast). En sistemas multicast el espacio, ya sea
temporal o en el dominio de la frecuencia, reservado para que las estaciones suscriptoras
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requieran “asignacion de recursos” es compartido, por lo que WiMAX define un esquema de
contencién y resolucion para gestionar a los multiples usuarios que desean acceder a este
medio compartido.

5.5.2. Calidad de Servicio (QoS).

El soporte de calidad de servicio (QoS) es una parte fundamental de la capa MAC de
WiMAX. Antes de que cualquier comunicacién se inicie, la estaciéon base (BS) y la
suscriptora (SS o MS) establecen un enlace 16gico unidireccional entre ambas capas MAC.
Cada conexion es identificada por una variable (CID, Connection Identifier) encargada de
mantener, de forma temporal, el vinculo de esta comunicacidén en particular.

Ademas del mencionado CID, WiMAX define el concepto de Servicio de Flujo (SFID,
Service Flow Identifier), cuya funcidn principal es identificar prioridad en el trafico cursado,
maximizar la tasa de bits por rafaga y esquemas de retrasmision (tipo de ARQ), minimizar
retardo y tolerancia de jitter, gestionar los pedidos y asignacién de mayores anchos de banda
de transmision, etc. Todas estas funciones mencionadas logran que WiMAX pueda soportar
una gran variedad de aplicaciones. Esto conlleva en la definicion de 5 diferentes clases de
servicio que se presentan a continuacién.

e Unsolicited Grant Service (UGS) — Servicio garantizado sin solicitud. Empleado en
servicios de tiempo real, que generan paquetes de tamaiio fijo de forma periddica, La
estacion base coloca intervalos periddicos para cada flujo, sin la necesidad de
negociar un ancho de banda. Ideal para aplicaciones de telemetria con exigencias
predefinidas o sistemas de VoIP.

e Real-Time Polling Service (rtPS) — Servicio en tiempo real por votacion. Utilizado en
servicios de tiempo real que generan paquetes de tamafio variable de forma periddica.
La estacion base asigna tiempo en el canal de subida periédicamente para que los
terminales con este tipo de trafico puedan hacer solicitudes de ancho de banda. En
dichas solicitudes, se indica el volumen de datos que se desea transmitir. Servicio
adaptivo empleado streaming de audio y video (cAmaras de vigilancia, sistemas de
video monitoreo, etc).

e [Extended Real-Time Polling Service (ertPS) — Servicio en tiempo real por votacion
extendido, valido en la versiones del estandar IEEE 802.16e o superiores. Es un
sistema hibrido entre UGS y rtPS. La estacion base coloca periédicamente parte del
canal para que los terminales transmitan. Los terminales comunican cambios de
tamafio a través del ancho de banda asignado. Utilizado en aplicaciones VoIP con
supresion de ecos.

e Non-Real-Time Polling Service (nrtPS) — Servicio de votacidn para aplicaciones en
tiempo no real. Para servicios que no sean en tiempo real, que generan tamarios de
paquete variables con una cantidad minima de datos para transmitir. La estacién base
pregunta a los terminales regularmente, aunque no periédicamente. Cada peticion
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especifica el volumen de datos con un limite maximo del tiempo entre peticiones.
Utilizado para el intercambio de archivos por protocolos como FTP y redes P2P.

* Best Effort Service (BE). Los terminales envian peticiones y esperan a que la estacién
base les permita transmitir. Solo se dispone de recursos sobrantes. Protocolos como
HTTP suelen utilizar este servicio.

5.5.3. Funciones de Seguridad.

A diferencia de los estdndares Wi-Fi, WiMAX fue disefiado teniendo en cuenta importantes
puntos referidos a la seguridad del sistema. El estindar, con sus modificaciones mas
recientes, incluye novedosos métodos para asegurar la privacidad de la informacion de los
usuarios y previniendo los accesos no autorizados, siempre garantizando los principios de
movilidad, cobertura y calidad de servicio en las comunicaciones [49] (50). A continuacion se
mencionan los aspectos claves, tenidos en lo concerniente a la seguridad en un sistema
WiMAX:

e Privacidad. Se utilizan sistemas criptograficos robustos para garantizar la
confidencialidad de la informacién transmitida. Alguno de los esquemas de
encriptacién utilizados son AES (4dvanced Encryption Standard) y 3DES (Triple
Data Encryption Standard), ambos con pueden utilizar llaves de 128 — 256 bits.

e Autenticacién de usuarios/dispositivos. WiMAX posee un sistema flexible de
autenticacion basado en el “framework” de la IETF (Internet Engineering Task
Force) denominado EAP, el cual soporta una gran variedad de credenciales tales
como “users/passwords”, “certificados digitales” y “Smart cards”.

* Protocolo de manejo de llaves. El protocolo utilizado para el intercambio seguro de
llaves esta basado en PKMv2 (Privacy and Key Management Protocol Version 2).

e Mensajes de control. La integridad del control de mensajes en la transmision
inaldmbrica se realiza usando esquemas del tipo “digest”, tales como AES basado en

CMAC o MDS5 basado en HMAC.

e Soporte para handover rapido. Se denomina handover al sistema utilizado en
comunicaciones moviles celulares con el objetivo de transferir el servicio de una
estacion base a otra cuando la calidad del enlace es insuficiente en una de las
estaciones.

5.5.4. Funciones avanzadas.

A diferencia de la mayoria de los estdndares inaldmbricos que actualmente se comercializan,
WiMAX presenta funciones adicionales que optimizan el rendimiento del sistema, desde
varios aspectos,
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HARQ. Es uno de los esquemas ARQ (4utomatic Repeat reQuest) utilizados para asegurar
la transferencia de datos confiables. Los ARQ-Hibridos, ademés de revisar la integridad de
los paquetes recibidos, como lo hacen los esquemas ARQ tradicionales, entregan
informacién que permite corregir algunos errores (utilizando sistemas FEC), sin la necesidad
de solicitar data extra. Esto resulta en la no necesidad de un canal de vuelta hacia el transmisor
o de evitar retransmisiones, pero teniendo como costo un mayor ancho de banda. Por esta
razén son mas utilizados donde realizar una retransmisién es muy costoso o dificil
técnicamente [51].

MIMO. Es el acrénimo de Multiple Input, Multiple Output que permiten realizar una
multiplexacion espacial de sefiales mejorando sustancialmente la cobertura y/o el throughput
de la comunicacién. Por multiplexacidn espacial se entiende la emision a través de miltiples
antenas de flujos diferentes de sefiales codificadas individualmente (se sugiere recurrir a
codificacién de Alamouti [52]) en paralelo; consiguiendo transportar mas datos en un canal
determinado (los datos pueden ser de informacién o redundancia, marcando la diferencia
entre mayor throughput o mayor cobertura). En el extremo receptor, cada antena decodifica
cada corriente de sefiales haciendo la operacion inversa a la que se efectiia en la transmision
(demultiplexacién).

5.6. WiGRID.

En una SG, tanto la generacion, distribucidon y consumo de energia se gestionan a través
de una misma red de datos. Para ello, las diferentes aplicaciones (AMI, DA y RTP) deben
coexistir, con diferentes niveles de prioridad dentro de dicha red. Por ejemplo, los datos de
medicion pueden recibir menor prioridad que las notificaciones de fallas. La capacidad de
controlar y gestionar activamente el trafico permite a las empresas de suministros energéticos
hacer frente a una mezcla compleja de requisitos impulsados por multiples aplicaciones que
buscan optimizar las operaciones del sistema.

La Figura 5.6, ilustra esquematicamente una arquitectura que abarca diferentes dominios de
una red eléctrica (generacion, distribuciéon y consumo) utilizando a WiMAX como tecnologia
de comunicaciones. Esta solucién fue denominada por el WiMAX Forum como WiGRID.
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Figura 5.6. Arquitectura general de comunicacion utilizando WiMAX.

Los elementos mas importantes, que se observan en dicha figura, pueden clasificarse en 3
grupos:

1. Medidores inteligentes (SM, Smart Meters), o también Illamadas estaciones
subscriptoras, y dispositivos inteligentes que se encuentran distribuidos en los puntos
de consumo como también en aquellas ubicaciones en donde se desee controlar
alguna variable.

2. Estacion Base y concentradores que se encargan de dar cobertura, calidad de servicio,
prioridades a los distintos dispositivos inteligentes y medidores inteligentes, y
proveer informacion desde y hacia el Centro de Control de Red (CCR).

3. ElI CCR es el encargado de nuclear y gestionar toda la informacion de la red.

El WiMAX Forum recientemente ha confeccionado un documento titulado “System Profile
Requirements for Smart Grid Applications”, también conocido como “Requerimientos para
una WiGRID” 53). Este instrumento intenta definir y justificar la utilizacion de estandares
802.16, en sus versiones “e”, “m”, “n” y “p”, como tecnologias de comunicaciones capaces
de soportar los requisitos de una SG. Se proponen 2 escenarios de implementacion:

e  WIiGRID-1 basado en 802.16¢ [42] (con la opcion de utilizar 802.16m [54]).
e  WiGRID-2 basado en 802.16n [s51y 802.16p [56).

Dado que las enmiendas de la WiGRID-2 no han sido terminadas y ratificadas atin por los
organismos de regulacion, las especificaciones que se presentaran en este trabajo seran solo
preliminares.

5.6.1. WiGRID-1.

A continuacién se definiran los requerimientos que debera satisfacer una WiGRID-1.
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Latencia. Dado que el escenario principal de aplicacion se lo puede considerar estacionario,
es decir que los Smart Meters poseen nula velocidad relativa frente a los concentradores en
la mayoria de los casos, el WiMAX Forum propone en el documento previamente
mencionado la siguiente clasificacién de latencias en funcién de la disponibilidad de los
enlaces:

TABLA 5.3. Latencias para una WiGRID-1.

Disponibilidad del Latencia

enlace

99.5% 100 ms
99.7% 200 ms
99.8% 400 ms

Estos requerimientos se establecen para no mas de 2 saltos de ruteo en condiciones de trabajo
normales. Las latencias presentadas no incluyen ningun tiempo adicional, como lo establece
el estandar 802.16p para el caso de recuperacion de redes degradadas (se).

Cantidad de Terminales Activos. La cantidad de usuarios simultdneos por sector, en una
infraestructura WiGRID — AMI puede largamente exceder los 1800 terminales en una zona
densamente urbanizada. Asumiendo 3 sectores de 120°, se requerird que el nodo
concentrador (también mencionado como Base Station, BS) soporte 5400 medidores
inteligentes. Los requisitos que la WiGRID-1 demanda bajo estas condiciones son los
siguientes:

e Paquete promedio a transmitir: 350 Bytes

e Latencia <1 seg.
¢ Disponibilidad del 99.5%

Rango extendido de cobertura. Para un enlace punto a punto (utilizados como Backhaul de
comunicaciones), el rango de cobertura se debe encontrar entre 37 — 52.5 km.

Relacién Up-Link (UL) / Down-Link (DL) de los Smart Meters. En una SG el trafico
predominante es en el sentido del Smart Meter hacia la BS (trafico UL). Si se utiliza un
esquema TDD, el estandar prevé relaciones UL/DL que van desde 1:1.75 a 1.75:1. Como se
ha mencionado con anterioridad debera priorizarse el enlace UL por lo que se aconseja para
aplicaciones AMI utilizar relaciones UL/DL = 1.75:1.

QoS. Se recomienda utilizar un perfil UGS con mejoramiento de latencia.

Recomendaciones referentes a seguridad y aplicaciones moéviles quedan definidas
directamente de los estdndares 802.16e y 802.16m, sin ninguna aclaracién extra.
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5.6.2. WiGRID-2.

A diferencia de las versiones anteriores, la revision IEEE 802.16n ha sido disefiada para
desarrollar sistemas de alta disponibilidad y robustez consistentes con los requisitos de
comunicaciones de una SG. Por otro lado la revision IEEE 802.16p se ha focalizado en
optimizar las interfaces Maquina-Maquina (M2M, Machine to Machine), logrando reducir el
consumo de energia de los dispositivos, reduciendo el “overhead” frente a grandes cantidades
de usuarios y aumentando las consideraciones referentes a la seguridad del sistema.

Este trabajo no se ocupara de detallar las consideraciones tomadas para definir una WiGRID-
66,499 [{9%e 4

2 ya que hasta la fecha solo son preliminares, hasta que los estandares 802.16 “p” y “n” sean
ratificados en su version final por la IEEE.

5.6.3. Implementaciones Pilotos.

A continuacidn se presentan tres casos de implementacion piloto realizados en tres paises
distintos: Jap6n, U.S.A. y Argentina. Estas implementaciones ain se encuentran en proceso
de calibracion pero ya han arrojado algunos resultados muy interesantes, que forman parte
del objetivo central de esta tesis. Todos los casos exponen haber realizado los disefios en
funcion del estandar IEEE 802.16n.

El primer caso de estudio fue desarrollado en la compaiiia Kyushu Electric Power Company
[57] en Japdn. Esta compaiiia posee un mercado de 7.6 millones de consumidores de un total
de 76.3 millones. El proyecto comenzo a principios del afio 2012 y ya se han instalado 100
medidores en un campo de pruebas. Se planea alcanzar entre 2013-2015 alrededor de 700.000
medidores, y de esta forma lograr un despliegue completo en poco menos de 10 afios. Los
medidores son desarrollados por la empresa KDDI, mientras que la red de comunicaciones
pertenece a la empresa distribuidora del suministro eléctrico.

El segundo estudio ocurre en la ciudad de Houston, Texas, Estados Unidos de América. El
objetivo principal que desea lograr la compaiiia Center Point Energy s8] es el de disefiar y
construir una red de comunicaciones basada en WiMAX para el soporte de una
infraestructura de medicién avanzada. El proyecto pronostica alcanzar, en un lapso de 42
meses, los siguientes puntos:

e Dar cobertura a méas de 8000 km cuadrados, cumpliendo con los requisitos de una
WiGRID 1.

¢ Implementar aproximadamente 5.500 celdas (BS) WiMA X (encargadas de recolectar
de datos) y construir 140 torres de comunicacién para interconectar 2.300.000
medidores.

Finalmente, se presenta el caso local de la empresa Alvarion [s9) en conjunto con la
gobernacién de la ciudad de Mar del Plata, Argentina, han comenzado un proyecto para
convertir a dicha ciudad en una Smart City, pionera en Latinoamérica (60). El desafio

65



propuesto intenta interconectar 271 puntos de acceso, en escenarios urbanos y rurales, dando
soporte de comunicaciones para diversas aplicaciones (datos, video y voz).

5.7. Conclusiones.

En el transcurso de este capitulo se presenté a WiMAX como una solucidn viable para brindar
soporte de comunicaciones en una red inteligente. Tras comparar diversas tecnologias, se
pudo apreciar que dos de ellas encabezan el mercado celular, LTE y WiMAX. Si bien LTE
constituye una migracion natural para la ya difundida GSM, WiMAX es el primer estandar
que ha sido normalizado por un organismo internacional (IEEE 802.16), esto ha permitido
avanzar en investigaciones referentes a una velocidad mayor que en LTE, por lo que se cuenta
con un importante background de estudio, esta es la principal razén por la que se decidié
utilizar a WiMAX como referencia de estudio.

Es en funcién de esta tecnologia, se disefiara el modelo con el cual se realizaran las
simulaciones de los préximos capitulos. La norma 802.16 puede definirse con sélo utilizar
las dos primeras capas del modelo OSI (capa fisica-PHY- y capa de Acceso-MAC). La
seccion 5.5 se ocup6é de especificar los principales mecanismos que permiten el
funcionamiento del sistema. La modulacién basada en OFDM, es el punto de mayor
importancia en el disefio de sistemas inalambricos robustos frente a canales con
desvanecimiento por multi-camino, este punto se traté en la seccién 5.5.2 y 5.5.3, mientras
que los temas referidos a la distribucién de la informacion y conformacién de los simbolos
en tramas temporales, fueron tratados en las secciones 5.5.4 y 5.5.5, respectivamente. La
seccion 5.6 se focalizo en presentar los mecanismos de acceso para esquemas de miiltiples
usuarios, las funciones de control de calidad e implementacion de estdndares de seguridad en
la transmisioén.

Finalmente, en la seccién 5.6, se incorporé un nuevo concepto, WiGRID, que apunta
identificar soluciones inalambricas basadas en tecnologias WiMAX, orientadas a satisfacer
las necesidades de una SG. En el apartado 5.6.3 se presentaron casos reales de
implementacion a baja escala en Jap6n, U.S.A. y Argentina. Cabe destacar que en estos casos
de estudio no contemplan los requisitos de una WiGRID, es decir son despliegues aislados
basados en WiMAX que buscan satisfacer los requisitos de comunicaciones de aplicaciones
puntuales pero no de una infraestructura de medicion avanzada. Esto es lo que motiva a este
trabajo a construir una plataforma de simulacion basada en WiMAX para evaluar la
viabilidad de una WiGRID en un ambiente urbano.
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CAPITULO VI

DISENO Y EVALUACION DE PERFORMANCES DE UNA
WiGRID. ESTUDIO PARA ZONAS RURALES.

6.1. Introduccion.

Dada la naturaleza no lineal y compleja de la mayoria de los canales inalambricos 43}, resulta
imposible determinar con exactitud los rendimientos de sistemas de esta indole basandose
solamente en métodos analiticos. Sin embargo podemos servirnos de estas herramientas para
acotar y encontrar fronteras para diferentes modelos de propagacion. Por otro lado, los
modelos computacionales pueden utilizarse para validar y optimizar los resultados analiticos.

Para el modelado completo de un sistema WiMAX, deben implementarse las dos primeras
capas del modelo OSI (PHY y MAC) [61]. Los resultados obtenidos se utilizaran para evaluar
el funcionamiento de aplicaciones de una SG, las cuales se analizan para capas superiores de
este modelo. Dado que este estudio conlleva a un gasto numérico enorme, el cual puede
ralentizar los procesos de simulacion, se suele separar la simulacién en dos niveles:

1. Link-Level Simulation. El cual se centra en el modelado completo del
comportamiento de un enlace teniendo en cuenta principalmente todos los aspectos
relacionados a la capa fisica (PHY) y algunos puntos cruciales de la capa de acceso
(MACQ). Al centrarse en enlaces Punto a Punto los resultados se expresan en funcién
de la relacién SNR.

2. System-Level Simulation. Se sirve de los modelos abstraidos que se obtuvieron en la
etapa de Link-Level Simulation para crear una red con miltiples estaciones
suscriptoras y estaciones bases interconectadas, estudiando performances para capas
superiores a la MAC. En este caso se consideran los multiples usuarios en un esquema
con multiples BS, por lo que los resultados deben estar expresados en funcién de la
relacion sefial ruido-interferencia (SINR, Signal Interference Noise Ratio).

La Tabla 6.1 presenta las caracteristicas mas relevantes de las simulaciones a nivel de enlace
y sistema.

68



TABLA 6.1. Comparacion de simulaciones a nivel de enlace y sistema.

Funcion b Link Level Simulation | System Level Simulation

Objetivo Estudiar diferentes Estudiar rendimientos de
esquemas de aplicacionesy protocolos
transmisiony especificos.
recepcion.

Enlaces Enlace puntoa punto Multiples Enlaces

Celdas 1 Celda Multiples Celdas

Estacién Base (BS) 1BS Mltiples BSs

Capas del Modelo Enfasis en la capa Se abstrae de la capa
Fisicay algunos Fisica, para ocuparse del
aspectosde lacapa  restode las capas (MAC,
MAC. IP, Transporte, ...)

El objetivo de este capitulo es focalizarse en el disefio de un modelo numérico para la primera
etapa, es decir para el “Link-Level Simulation™, disefiando y evaluando una solucion capaz
de dar soporte de comunicaciones a una SG en una zona con baja densidad de habitantes, en
dénde una sola BS puede brindar cobertura a todos los dispositivos (smart meters) presentes
en la red. En este escenario, es trivial realizar un estudio a nivel de sistema, dado que su
impacto que solo se analiza una celda aislada, por lo que se desprecia una evaluacién para
esta etapa.

El principal aporte de este capitulo radica en la nueva determinacién los umbrales de SNR
que se utilizarén en los esquemas de modulacion adaptiva (AMC) para mejorar la capacidad
de transmision del sistema. Si bien el estandar ya los contempla, los mismos fueron definidos
en funcion de un canal AWGN, sin tener en cuenta los problemas de fading a micro y macro
escala producidos principalmente por los el multi-camino y las interferencias externas. Por
este motivo se debera recrear un escenario de simulacién, basado en entornos urbanos,
contemplando los modelos de canal y los parametros de implementacién definidos en
WiMAX [s6] para ejecuciones en area con baja densidad de habitantes. El modelo completo
se desarrollara utilizando la plataforma MatLab ®.

La seccion 6.3, realiza una investigacion acerca de la determinacién de umbrales de SNR,
necesarios para la utilizacién de esquemas AMC, haciendo un fuerte hincapié en un modelo
de canal hostil para la celda. Estos resultados son ftiles para diagramar coberturas extensas
en zonas aisladas, en donde solo es necesario una estacion base, como ya se menciond.

6.2. Metodologia.

El modelo implementado consiste en la transmision de simbolos OFDM, cumpliendo con
todos los requisitos que el estdndar 802.16 ofrece para las capas Fisicas y de Acceso. La
eleccion de la cantidad de simbolos a transmitir se realiza teniendo en cuenta el perfil de los
datos presentado en el Capitulo III, seccion 3.6.4. Determinados los simbolos, se procede a
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realizar el calculo numérico correspondiente, variando en primer lugar la relacion SNR
percibida por los receptores y luego los esquemas de codificaciéon/modulacién que la norma
soporta. Luego se analizan los distintos rendimientos obtenidos en busca de los umbrales que
existen entre cada esquema analizado. Esta informacidn se utiliza para definir los indicadores
de calidad del canal (CQICH). Para el modelo se asumiran 15 posibles CQICH [67] (ver
ANEXO II). Sin embargo a fines practicos, las secciones 6.3.2 ,6.3.3 y 6.3.4 presentaran un
estudio exhaustivo solo para seis esquemas, resaltando que el proceso es el mismo para las
demas combinaciones. Mientras que la seccion 6.4 reune las consideraciones y resultados
finales que se utilizaran en el proximo capitulo.

6.3. Estudio para despliegue en zonas de baja densidad poblacional.

Como se mencioné en la introduccién, las simulaciones a nivel de enlace estudian el
comportamiento de un enlace de comunicaciones frente a un canal de condiciones variantes.
Los resultados pueden ser indicadores de los potenciales beneficios que se obtienen para una
determinada capa fisica [63]. Los resultados son generalmente expresados en términos de la
tasa de error de bits (BER, Bit Error Rate) o la tasa de error por bloque de bits transmitido
(BLER, Block Error Rate).

Un aspecto crucial a la hora de disefiar una simulacion a nivel de enlace para una WiGRID,
consiste en la seleccién y modelado del canal de comunicaciones con fading por multi-
camino (predominante en ambientes urbanos). Para este capitulo se utilizaron los modelos
propuestos por la Standford University Interim (SUI), la cual propone seis diferentes tipos de
canales inalambricos, y son recomendados por el WiMAX Forum s4).

6.3.1. Modelo de enlace para una infraestructura de medicion avanzada.

Aunque el estandar IEEE 802.16 proporciona la interfaz de aire para WiMAX, el mismo no
define un sistema de extremo a extremo para su implementacion. Por esta razén el modelo
que se presenta en este documento se debi6 basar en las recomendaciones del WiMAX
Forum Working Group (NWG) que se utiliza como marco de referencia para despliegues de
WiMAX, garantizando la interoperabilidad entre dispositivos y operadores.

El modelo presentado en la Figura 6.1 consta de una celda dividida en 3 sectores de 120°,
cubriendo una distancia maxima de 7 km (radio) y garantizando una disponibilidad del enlace
del 99.9%.La BS gestionara hasta 100 conexiones simultineas por canal. Para la
infraestructura inalambrica se adopta una topologia de red tipo estrella en donde los SM se
conectan a una BS que es la encargada de concentrar y cursar el trafico de la zona. La BS
utiliza una antena sectorial que se encuentra a una altura de 30m mientras que las antenas de
los SM poseen una altura minima de 6m. Las antenas de los SM son direccionales con un
ancho de haz de 30°. Ambas antenas utilizan una polarizacion vertical [62).
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Para definir la interfaz utilizada en la capa PHY, se escogi6 la interfaz "Wireless MAN-
HUMAN" con OFDM, utilizando un esquema adaptativo de modulacién y codificacion. La
duplexacioén para el enlace de subida y el de bajada se realiza por division de tiempo (TDD,
Time Division Duplexing). Finalmente el sistema utiliza como método de acceso un esquema
de multiplexacién por division de tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access). La
ventaja de esta configuracion es que permite utilizar bandas de frecuencia no licenciadas en
los 5,8 GHz.

Finalmente el ancho de banda utilizado en la simulacion es de 10MHz, con modulaciones
BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM y esquemas de codificaciones convolucionales de Y2 y %.
El prefijo ciclico utilizado es de 1/8.

Estacion Base (BS)

Smart Meter (SM)

Energias Renovables

Otras aplicaciones

Figura 6.1. Celda WIMAX.

6.3.2. BER/BLER para diversos esquemas de codificaciéon y modulacion en una SG.

Las Figuras 6.2 y 6.3 muestran el resultado obtenido tras la simulacion. Puede apreciarse la
evolucioén de las curvas de BER vs SNR para diferentes tipos de modulacion y esquemas de
codificacion, asumiendo como modelo de canal una adaptacion del SUI-3 para entornos sub-
urbanos [64]. Los mismos son comparados con los resultados tedricos utilizando la funcién
berfading() la cual emplea un canal Rayleigh tipico, con un grado de diversidad igual a uno.

Todas las simulaciones han sido configuradas para finalizar tras alcanzar un BER menor o
igual que 1073, Se simulan 125 simbolos por cada valor de SNR.
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Figura 6.2. (a) Comparacion BER para una modulacion BPSK. (b)Comparacién BER para una modulacién
QPSK.

Si tomamos como referencia una BER=1073, se aprecia una reduccion de la SNR cercana a
los 2 dB, por el paso de un esquema de codificacion % a uno Y2, lo que permitiria relajar los
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Figura 6.3. (a)Comparacién BER para una modulacién 16QAM. (b) Comparacion BER para una modulacién

64QAM.

requerimientos de SNR (mejorando la cobertura). Sin embargo sabemos que este beneficio
tiene un costo en la capacidad de transmision.
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Estos resultados pueden utilizarse para la formulacion de los umbrales a utilizar en un
esquema de modulacion adaptiva, como se muestra en la proxima seccion.
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6.3.3. Eficiencia Espectral.

Para encontrar los umbrales de maxima eficiencia espectral, a los que se ajustara el esquema
AMC, y asi lograr que el enlace se aproxime al limite tedrico de capacidad de Shannon (SH),
se define 101,

SHy = log,(1 + SNR) ec. 6.1
En donde SHNn es la capacidad de Shannon normalizada.

Basandose en los resultados obtenidos en las Figuras 6.3, definimos la Eficiencia Espectral
Normalizada (SEN, Spectral Efficiency Normalized)

SEN = (1 - BLER) * r * log2(M) ec. 6.2

En donde ”M” indica el indice de modulacién (2 para BPSK, 4 para QPSK, 16 o 64 para
QAM), ”r’es la tasa de codificacion /2 0 % y se define a BLER como la probabilidad de que
al menos un bit sea corrompido en la transmision de un bloque de L bits. Matematicamente
se expresa [48],

BLER = 1 - (1- BER)" cc. 63

En donde L es un bloque de bits. Para las simulaciones que se presentan a continuacion el
valor asumido fue 64.

Las Figuras 6.4 y 6.5 ilustran la eficiencia espectral para cada una de los esquemas de
modulacién/codificacion estudiado. La curva de capacidad de Shannon es empleada como
referencia, dado que la misma es el méaximo limite a alcanzar (tedrico). El objetivo de esta
comparacion consta en acercarse a esta curva de referencia utilizando saltos en las
modulaciones/codificaciones logrando asi aumentar la tasa de transferencia de la
comunicacion. Las tablas 6.2 y 6.3 resumen las relaciones SNR vs Eficiencia espectral,
necesarias para cada tipo de modulacién y cada tasa de codificacion.

TABLAG6.2. SNR y Eficiencia Espectral con r=1/2.

Modulacion ~ |SNR[dB] | Eficiencia [bps/Hz]
QPsK 7 1
16QAM 11 2
640AM 15 3
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Figura 6.4. Eficiencia Espectral, r =1/2.

Puede remarcarse que los resultados para esquemas % son mas eficientes en cuanto bits/Hz
que los obtenidos en esquemas Y, sin embargo la SNR necesaria para el primer caso es mayor
que para el segundo. Nuevamente se puede apreciar, en este caso, el compromiso entre
cobertura, throughput y esquemas AMC.

Los resultados para BPSK no se muestran ya que la eficiencia no es significativa, ademas se
sabe que esta modulacion, al ser de bajo nivel, es una de las modulaciones digitales de mayor
robustez y se utiliza principalmente en la modulacion de pilotos que se aprovechan para la
sincronizacion y estimacion del canal.

TABLA 6.3. SNR y Eficiencia Espectral con r=3/4.

SNR [dB] | Eficiencia [bps/Hz]

QPsK 8 15
160AM 1 3
640AM 15 4.5
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El estudio de eficiencia permite desarrollar el mapa de cobertura de la celda, tal como se
puede apreciar en la Figura 6.6. Con esta informacién se podra realizar un perfil del trafico
y por ende de las aplicaciones que se podran ofrecer en el marco de la WiGRID. Ademas en
caso de ser necesario este mapa podria utilizarse para que el disefiador de la red celular realice
funciones de division de celdas (splitting cell) para maximizar el throughput en cada una de
ellas.

Figura 6.6. Cobertura vs modulacién, para una celda WiGRID.

6.3.4. Estudio de throughput para el nivel de enlace.

Un sistema de comunicacioén tipico en el dominio de la distribucién, implica principalmente
la medicidn de sefiales de tension y corriente. Sin embargo, dentro de una SG, se espera que,
ademas de estos datos, exista informacion adicional, como por ejemplo el angulo de fase,
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actualizacion de tarifas en tiempo real, anuncios y alarmas. Ademads, asumiendo un rol activo
por parte de los usuarios, estos ofreceran excedentes de energia por lo que el flujo de datos
bidireccional crecera. Estos datos adicionales aumentan la tasa de bits requerida. En esta
seccidn se presenta un andlisis detallado de la capacidad de transferencia de datos
(throughput) para una WiGRID en el nivel de “enlace”. A fines de simplificar el modelo
numeérico, las ecuaciones se evaluaran con valores tipicos de la norma 802.16d y 802.16e.

Si se considera, en el dominio temporal, a un simbolo OFDM tal como se ilustra en la Figura
6.7, puede entenderse a esta imagen como el tiempo que ocupa la transmision de un simbolo
que posee 256 sub-portadoras. Este tiempo de simbolo estd medido en la capa Fisica.

\’ |

HE - B
| |
TS

Figura 6.7. Tiempo de simbolo OFDM.

Matematicamente, la conformacion del tiempo de simbolo depende de determinados
parametros que forman parte del disefio del sistema.

1

L="3w
nx—
Nﬁ?
L=T,+T,
I, =1,+CPxT, ec. 6.4
1
T, _(1+CP)X_BVI7
AX——
Nﬂi
1
SPH}':E

En donde “n” es un factor de muestreo, Nm representa al niimero total de sub-portadoras, Tb
es el tiempo utilizado por los simbolos modulados previo agregado del prefijo ciclico. Tep
simboliza la duracién del prefijo y se expresa en funcion del porcentaje (definido en “CP”)
de tiempo que es copiado y agregado para la conformacion del tiempo simbolo a transmitir,
Ts.

Finalmente se define a Spny como el ancho de banda que ocupa la transmisién de un simbolo,
siempre medido en la capa Fisica.
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Usando estos resultados, la méxima capacidad que puede alcanzarse, Cphy, se obtiene con la
siguiente expresion, [48]

CPHY = B*SPHY [6ps] ec. 6.5

De acuerdo con el estandar IEEE 802.16d-e, un tipico simbolo OFDM posee un total de 256
sub-portadoras (N), de las cuales solo 192 son utilizadas para transmision de datos
generados por las capas superiores (Ndaa). En la tabla 6.4 se ejemplifican valores tipicos de
los parametros utilizados.

TABLA 6.4. Parametros de configuracién.

Parimeos | Vaores &3 i

256
Ndata 192

8/7 para BW multiplos de 1,75 MHz
86/75 para BW multiplos de 1,5MHz
144/125 para BW multiplosde 1,25 MHz

) 316/275 para BW multiplosde 2,75 MHz
57/50 para BW muiltiplos de 2 MHz
8/7 para cualquier otro caso

cp %, 1/8,1/16 0 1/32

Por ejemplo, para un BW = 10MHz, n=144/125 y un CP = 0.25, el Spuy = 36000 simbolos
por segundo.

El nimero total de bits por simbolo (definido en este documento como “B”) puede calcularse
para la capa PHY como,

B=N,

ata

* BP*r |[bits/ simbolo] cc. 6.6

En donde “BP” representa la cantidad de bits que pueden modularse por sub-portadora y “r”
la tasa de codificacion. La tabla 6.5 resume las modulaciones, tasas de codificacion

permitidas por la norma y bits por simbolo que pueden alcanzarse.

TABLA 6.5. Bit por simbolo transmitido.

BPSK 1 96
QPsk 2 % 192
QPsK 2 % 288
160AM 4 % 384
4 % 576

6 % 576

6 % 864
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La modulacién 64QAM con tasa de codificacion % no es utilizada ya que presenta la misma
capacidad que el esquema 16QAM %, por lo que conviene utilizar un esquema de menor
nivel de modulacion, debido a su mejor performance frente al canal.

Sin embargo, al escalar hacia la capa de acceso, el rendimiento referido a la capacidad se ve
alterado, principalmente debido a las cabeceras (headers) del protocolo MAC vy la estructura
de conformacién de las tramas a transmitir en los esquemas TDMA/TDD.

En primer lugar, se escoge un tiempo de trama (la seleccion del mismo se estudia con mas
detalle en la siguiente seccidon) en el cual se determina la ocupacion que tendra el downlink
y el uplink, cuyo fin es sincronizar la recepcidon de las tramas y estimar el canal de
comunicaciones. Luego se realiza el agregado de keaders, Up-Link header (UL), Down-Link
header (DL) y campos de control de cabeceras (FCH, Frame Control Header) tal como se
detalla en el estandar. En términos de simbolos OFDM, UL necesita dos simbolos, mientras
que el campo DL y FCH solo ocupan uno. Ademas se reserva un tiempo para mensajes de
tipo broadcast, destinados a gestionar el uso del downlink (DL-MAP) y el uplink (UL-MAP).
Todos estos simbolos de cabeceras se modulan en BPSK Y., por las razones previamente
mencionadas acerca de la robustez de estos esquemas, y la criticidad de la informacién
transmitida. El lector puede remitirse a la Figura 5.4 para obtener una ilustracién de lo
mencionado.

Para poder cuantificar y evaluar el impacto de los headers en sistemas TDMA/TDD,
definimos la siguiente expresién matematica,

(x+ IE * usr)
Nb

MAP =
ec. 6.7

En donde MAP representa el tamafio de las cabeceras DL-MAP y UL-MAP, “usr” es el
nimero de usuarios simultineos que se pretende servir por frame, “IE” indica la cantidad de
bits necesaria a transmitir (32 para el DL y 48 para el UL), “Np” constituye a la cantidad de
bits atiles que puede contener un simbolo OFDM (en este caso siempre es 96 ya que como
previamente se dijo, la modulacion utilizada es BPSK '%). Finalmente “x” es una overhead
que vale 64 bits en el caso de analizar el DL y 96 bits para el UL.

Otro aspecto relevante en el disefio y planificacién de una WiGRID para esquemas con
duplexiéon TDD, es la determinacién de los tiempos de transicién “Transmisor/Receptor”
(TTG, Transmit/receiver Transition Gap) y “Receptor/Transmisor” (RTG, Receive/transmit
Transition Gap). El primer caso (TTG) se puede entender como el tiempo que existe entre
una rafaga que se transmite en sentido descendente (downlink) y la subsecuente rafaga que
se transmitira en el sentido ascendente (uplink). Durante este periodo la BS conmuta de su
etapa de transmision a la etapa de recepcion, mientras que las SSs conmutan de su modo de
recepcion a su modo de transmision. En el segundo caso (RTG) se entiende como la brecha
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temporal entre la transmision de una rafaga por el enlace uplink y la subsecuente rafaga que
la BS transmite por el downlink. En este caso la BS conmuta de su etapa de recepcion a la de
transmision, mientras que las SSs realizan la operacidn inversa.

El estandar define a los términos TTG y RTG en funcién de las ranuras de transmision fisica
(PS, Physical Slots). Una PS queda matematicamente representada como,

PS=4/Fs ec.6.8

En donde Fs es la frecuencia de muestreo que viene dada por Fs=n * BW (“n” y “BW” se
corresponden a los presentados en la tabla 7.1). En (65) se listan algunos valores tipicos que
asumen estas variables, a modo de resumen podemos decir que TTG = RTG, y ambos deben
ser mayores a 5 useg y menores a 100 useg . Estos limites tienen una gran importancia en la

planificacién de cobertura maxima para una celda, pocas veces remarcadas en la literatura.
Es por esto que el modelo disefiado tiene en cuenta la siguiente restriccion,

min{ D'ln‘(‘)"g . 00,useg}
TTG = RTH = X

sofdm ec. 6.9

En donde Dmax representa la distancia méxima en donde se encuentra el dispositivo y Tsofdm
es el tiempo del simbolo OFDM a enviar.

La condicién viene dada ya que al utilizar un esquema de duplexién temporal, la
conformacioén de las tramas y la sincronizacion en las transiciones son cruciales para el
correcto funcionamiento del sistema. El sistema debe suponer que el tiempo propio de la
propagacién de una rafaga de informacién al borde de la celda es menor que la maxima
tolerancia de transicion maxima (100 zseg ) para no perder sincronismo. Se remarca que la
cobertura no es solo un problema que involucra niveles de SNR, por ejemplo, si un mévil
posee una SNR lo suficientemente elevada para realizar una comunicacién fuera de los
limites de la celda, la misma no podra realizarse si el tiempo de propagacion supera el limite
establecido ya que cuando la SS transmita la informacion, la BS habra conmutando de modo
escucha a modo transmision por lo que la informacién se perdera.

Basandonos en todos los calculos presentados, se calcula el peso de las cabeceras, tanto para
el enlace descendente como el ascendente.

Spa =S,q+S 4+ DL_MAP+UL_MAP+TTG

St =Streg tSrng TSy *18s+ RTG

ec. 6.10

En donde Spq1 son los simbolos asociados al preambulo utilizado para la estimacion del canal,
Sth es el simbolo reservado para para control de trama, Spbreq representan a los simbolos
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reservados para el pedido de BW por parte de los usuarios, Srng son los simbolos reservados
para la etapa de ranging (contiendas para pedir aumento de BW, calidad de servicio, etc.),
Sput se interpreta como la cantidad de simbolos a utilizar por cada usuario, “nss” son la
cantidad de SSs que transmitirdn en simultaneo, por trama.

Entonces el total de simbolos necesarios en la cabecera MAC queda definido como,

Spmac = St + Shar ec. 6.11
El paso previo al calculo del throughput a nivel MAC consiste en agregar una codificacion
extra (codificacion de canal) para aumentar la robustez en la comunicacion. El estandar IEEE
802.16 permite implementar Reed Solomon 239/255 (RS-CC, Reed Solomon Coding
Channel).

La siguiente ecuacion expresa la capacidad méxima alcanzada en la capa 2, para el sistema
propuesto,

239
Couc = B* ('{5—5'] * (SPHY = Shuc ) [bps]
ec.6.12

En resumen el throughput queda expresado en funcién de la distancia existente entre la BS y
los SSs (impacto del canal en la relacion SNR), la cantidad de usuarios (esquemas de acceso
y duplexion), el tiempo de trama y las cabeceras necesarias. Aumentar el nimero de usuarios
no solo complejizarian el acceso, sino también haria que las cabeceras tuvieran un mayor
peso, reduciendo la cantidad de simbolos utiles para los usuarios (aumentar el nimero de
usuarios aumenta directamente los headers DL-MAP y UL-MAP).

En la tabla 6.6 se computan los throughput calculados en cada capa, para cada esquema de
modulacién/codificacion presentados. Se considerd para este calculo un ancho de banda
(BW) de 10 MHz, 50 usuarios concurrentes y una trama de 20ms.

TABLA 6.6. Calculo de Throughputs.

Modulacién [CR |SNR | CPHY [Mbps]
7

BPSK ] 3,45
QPSK % 7 6,91
QPSK ] 8 10,36
160AM % 11 13,82
160AM % 11 20,73
640AM % 15 31,10

De los resultados obtenidos se aprecia una reduccion significativa al escalar de la capa PHY
a la capa MAC. Sin embargo, si se logra mantener una relacion SNR superior a los 15 dB,
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sirviendo a 50 usuarios en simultaneo la velocidad de transmisién es de 502 Kbps por usuario
(si el enlace es simétrico 251 Kbps para subida y 251 Kbps para descarga), lo que cumple
con la mayoria de los requisitos de capacidad para aplicaciones en una SG, presentados en
los capitulos anteriores.

Ejemplo de implementacion. Considerando una aplicacion WAMI (Wireless Advanced
Metering Infraestructure), tal como se presenta en [66], en la cual la BS encuesta a cada SS
cada 240 segundos, utilizando como calidad de servicio técnicas de “Best Effort”, y a su vez
cada SS (en este caso SM) genera un paquetes de 125 bytes por segundo [ss], entonces cada
Smart Meter generara cada 4 minutos,

125 [Bytes/seg] * 8 * 240 = 240 [Kbits] ec. 6.13

Siendo estos 240 Kbits la informacién almacenada en 4 minutos, se aprecia que este requisito
es ampliamente cubierto ya que el usuario, en el modelo propuesto, puede transmitir hasta
251 Kbps. Finalmente se infiere, con el mismo razonamiento, el nimero maximo de usuarios
que puede servir una BS,

240 seg. * 50 (usr/seg) = 12,000 [usuarios] ec.6.14

Cabe destacar que el célculo realizado tiene como objetivo simplemente ilustrar una idea. En
el mismo, se ha despreciado el tiempo que conllevaria la asignacion de recursos aunque los
mismos podrian incluirse en el margen restante.

6.4. Conclusiones.

En este capitulo se presentdé el modelo realizado para la evaluacion, planificacion y
validacion de enlaces inalambricos para la WiGRID. Esta etapa solo estudié el
comportamiento de enlaces puntuales, dejando la evaluacion del sistema como tépico del
siguiente capitulo. Las simulaciones realizadas tuvieron en cuenta todos los aspectos
referidos a la capa PHY relevando la importancia de los codificadores convolucionales,
esquemas de modulacion adaptivos y seleccion de parametros (BW, cantidad de sub-
portadoras, esquemas de acceso y duplexion).

Los resultados encontrados tienen como principal objetivo determinar los umbrales de SNR
para cada posible esquema de modulacion/codificacion. Como se explico en el capitulo
anterior, estas combinaciones se mapean en una tabla que define indicadores del estado del
canal (CQICH). De esta forma la BS podra programar los bloques de recurso a asignar a cada
SM de forma éptima, dependiendo del CQICH que se le establezca a cada usuario.

Dado que diversas implementaciones pueden realizarse de forma asilada (utilizando solo una
celda), el estudio del Link-Level Simulation suele ser suficiente para la planificacién del
proyecto. Esta es la razén por la cual se realizaron dos estudios a nivel de enlace a lo largo
del capitulo. El primero, que se presenta en la seccion 6.3, realiza una investigacion acerca
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de los umbrales necesarios para la utilizacion de esquemas AMC, haciendo un fuerte hincapié
en un modelo de canal hostil para la celda. Sin embargo este estudio desprecia las
interferencias entre usuarios, y no tiene en cuenta a celdas vecinas. Estos resultados son utiles
para diagramar coberturas extensas en zonas aisladas, en donde solo es necesario una estacion
base.

Todos estos resultados constituyen la primera etapa en la evaluacién de viabilidad de una
WiGRID, para diversos escenarios.
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CAPITULO VII

DISENO Y EVALUACION DE PERFORMANCES DE UNA
WiGRID. ESTUDIO PARA ZONAS URBANAS.

7.1. Introduccion.

Como se ha especificado en el capitulo anterior, los modelos de simulacion de nivel de enlace
(Link-Level Simulation) estudian la transmisién entre una estacion base y uno o mas usuarios,
pero siempre como si fueran enlaces punto a punto. Generalmente se concentran en modelar
la capa Fisica, y la métrica fundamental que se utiliza para evaluar el rendimiento esta basada
en la capacidad de transmision que puede alcanzarse en funcion de la SNR percibida. Sin
embargo, en este nivel de simulacion no se tratan aspectos de disefio cruciales como lo es la
interferencia producida por los mismos usuarios u otras BS, los esquemas de reuso de
frecuencia en los “clusters de celdas celulares” o el estudio del troughtput en capas superiores
(IP, TCP y de Aplicacion). Estas consideraciones son contempladas en la etapa conocida
como Simulacién a Nivel de Sistema (System Level Simulation). En la Figura 7.1 ilustra este
concepto.

Aplicaciones {Gestion de servicios, TOU Pricing,
Remote Measurements, VolP, VoD, QoS
Requirements, ...}

Capas de Transporte e Internet (TCP/UDP, IP, RTP, - |

~— System Level

FEC, Interface de interconexion de sistemas) ' 1

: . ~— Link-Level
Capa Fisica (Bandas de frecuencias, modulacion,

codificacidn, antenas, Aas, OFDM). Aspectos

Figura 7.1. Modelo de simulacién.

La fase de System-Level Simulation es la que se encarga de evaluar el funcionamiento
completo del sistema. La bibliografia consultada propone diversos métodos para el disefio de
modelos, sin embargo los métodos propuestos en [69] [70] [71] no son flexibles ni escalables,
resolviendo siempre problemas ad-hoc.
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Esta es la razén por la que en este capitulo se presenta un modelo de simulacién de un sistema
completo, desarrollado en Matlab®, que sintetiza todos los conceptos tratados en los tltimos
tres capitulos de este documento.

7.2. Topologia de Red. Consideraciones de Implementacion.

Esta seccion describe la metodologia recomendada por el WiMAX Forum (72] para la
evaluacion de sistemas bajo la norma IEEE 802.16 (en sus revisiones “e”, “m”,”n” y “p”).
Aplicable para escenarios en donde la movilidad de los suscriptores sea baja/media, esto
significa en que los cambios de posicién sean leves durante la transmision de tramas de
informacion. Se asume una perfecta sincronizacion en frecuencia y temporal entre BS y SM,

asi como una estimacion ideal del canal de comunicaciones.
7.2.1. Modelado del Claster de Celdas.

Se ha explicado en el capitulo anterior que el rendimiento de una transmision inaldmbrica se
determina, por la relacién de sefial-ruido (SNR). En WiMAX, asi como en la mayoria de las
redes celulares, la "interferencia" de BS vecinas puede afectar a la sefial mucho mas que el
ruido térmico de los equipos, por lo que en el modelado se utiliza la relacion de sefial-
interferencia-ruido (SINR). Para determinar la interferencia, necesitamos una representacion
exacta de los diversos sectores (3 sectores de 120° como se presentd en capitulo anterior) de
una celda y sus vecinas circundantes. La Figura 7.2 muestra un modelo de sistema celular
que utiliza una configuracion de 19 celdas.

Figura 7.2. Modelo para el estudio “System-Level Simulation”. [83].

Se puede distinguir un primer nivel compuesto por seis células que rodean la celda central
(la cual ser4 la analizada). En un segundo nivel existen 12 celdas mas que cierran el modelo.
Cada célula tiene tres sectores de forma predeterminada, por lo que hay 57 sectores totales.
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Un nGimero aleatorio de SM se ubica en cada uno de estos 57 sectores. Cada SM corresponde
a una sesion de usuarios activos que se ejecuta durante una determinada duraciéon de un
“drop”. Se define como “drop” a una corrida de simulacién que contempla un conjunto dado
de usuarios durante para una determinada cantidad de tramas de datos enviados. Al comienzo
de cada “drop”, los abonados estan asociados con una BS y sector especifico.

7.2.2. Modelo de Interferencia.

Una de las mas importantes ventajas de los esquemas de acceso OFDMA, radica en la
posibilidad de utilizar un “factor de retso de frecuencia entre celdas” igual a “1”, lo que
significa que pueden escogerse las mismas frecuencias en cada celda vecina. Esto permite
despliegues rapidos ya que no se requiere ninguna planificacién de frecuencias en el disefio
del sistema celular. Dicho atributo se era la principal caracteristica de los de los sistemas de
multiple acceso por divisién de codigo (CDMA).

La interferencia vista por un SM en el enlace descendente o por la BS en el enlace ascendente
es tipicamente selectiva en frecuencia y tiempo.

Los simuladores de red deben modelar la interferencia utilizando un modelo de canal realista,
que incluye tanto el desvanecimiento lento y rapido de las sefiales. El modelo propuesto
adopta una simplificaciéon que reduce la complejidad de dicha simulacién:

¢ Solo se tendran en cuenta desvanecimientos selectivos en frecuencia y tiempo para
las fuentes de mayor intensidad. Esto se traduce numéricamente en realizar un analisis
del perfil de canal de cada usuario, escogiendo solo las frecuencias en donde el fading
es significativo, interpolando el resto de las componentes.

Las fuentes de interferencia restantes se modelan como ruido gaussiano blanco aditivo
(AWGN) con variaciones temporales seglin un proceso de desvanecimiento de Rayleigh.

7.2.3. Modelo de Reuso de Frecuencias.

La red se divide en clisteres de “N” celdas (cada celda dentro del clister esta configurada
con un conjunto de frecuencias distinta a las vecinas), “S” denota los sectores de cobertura
por celda, mientras que “K” las diferentes frecuencias que se alojaran por cada celda. Este
tipo de configuracion se lo suele mencionar en la bibliografia como patrén de retiso NxSxK.

La eleccion de un correcto plan de reutilizacion de frecuencias, no solo representa un ahorro
en la compra y reserva de las licencias de uso del espectro, sino que también es un punto
clave para reducir las interferencias que aumentan el piso de ruido en el sistema de
comunicaciones. La Figura 7.3 muestra algunos de los mas utilizados arreglos.
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Figura 7.3. Distintas configuraciones de clusteres [83].
7.2.4. Parametros de configuracion de la Red.

En las Tablas 7.1, 7.2 y 7.3 se presentan los parametros de configuracion generalmente
empleados en la configuracién de una red, BS y SS, respectivamente. Los valores utilizados
en la simulacion son resaltados en “negrita”.

TABLA 7.1. Configuracién de Red.

Descripcién [ valores

Nc . Cantidad de caldas 19

S i sectores

Ors Angulo de Inclinacidn de las $=3:0rs=30, 150 0 270
antenas sectoriales {82} $=6:0rs=60, 120, ..

K _ Cantidad de frecuencias por red

Frs Frecuencias por sector en cada BS
Frecuencias de Operacidn

Duplexién
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TABLA 7.2. Parametros de configuracidn para cada BS.

Parimetros | Descripcidn

Potencia de Transmision
Peack to Average backoff por BS
Altura de las BS
Ganancia de antena por sector
Ancho del haz definido en (2]

Ganancia Frente espalda

Antenas de transmisién
Antenas de recepcién
Espaciado entre antenas
Figura de ruido

Perdidas adicionales

30-51 dBrm (43 dBm)

9-11dB
10-50m

16 dBi

§=3: 0=70|
25dB
1,2,3,4..
1,2,3,4..
Multiplode A/2
4-10 dB {9dB)
2dB

TABLA 7.3. Parametros de configuracion para cada SS.

MTX
MRX
dss
NF
HW

7.3. Modelos de simulacion de sistemas WiMAX.

Existen diversos tipos de modelos disponibles en Internet utiles para el analisis de sistemas
inalambricos basados en la tecnologia WiMAX. Sin embargo muchos de ellos no son fiables
o presentan fallas técnicas en su implementacién. A continuacion se presenta un breve
estudio que resume los modelos de referencias mas utilizados en publicaciones y trabajos,

Potencia de Transmisién

Peack to Average backoff por BS

Altura de las BS

Ganancia de antena por sector
Ancho del haz definido en (g2

Antenas de transmisién
Antenas de recepcién

Correlacién entre antenas

Figura de ruido
Perdidas adicionales

disponibles para diferentes plataformas.

Modelos en NS2

e  WiMAX Forum's NS2 Model, Release 1 [73

20-45 dBm (23 dBm)

9-11d8
1.5-7m

0 d8i
Omnidireccional
1,2,3,4..

1,2 3,4.,

0-0.7 (0.5)

4-10 d8 (9dB)
2dB

¢ Chang Gung University, Taiwan, WiMAX NS2 Simulator [74]

e National Institute of Standards and Technologies (NIST), NIST IEEE 802.16 NS2

Simulator f75]

Librerias en MATLAB

e WIMAX 802.16e PHY and MAC (76]
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e OFDM-based Wireless BroadBand System Simulator (77
Simuladores comerciales:

e CoWare, Signal Processing Designer (SPD), www.coware.com
e Opnet Technologies, www.opnet.com/wimax
e Scalable Networks Technologies, Qualnet, www.qualnet.com

Librerias para implementaciones en FPGA

¢ Scalable OFDMA Engine for Mobile WiIMAX (MATLAB based Model) (78]
e MATLAB-based WiMAX OFDM256 PHY reference design [79]
e WiMAX OFDM Library Reference Design [s0]

Como se menciond, el inconveniente de los citados modelos radica en la poca versatilidad
que poseen para adaptarse a las continuas reformas que el estandar incluye en cada revision,
quedando rapidamente desactualizados.

Para el presente capitulo se opt6 por adaptar un modelo inicialmente creado para LTE por la
Universidad de Vienna [81]. La justificacion de esta eleccion se centra principalmente en las
similitudes de LTE Advanced con las recientes revisiones de WiMAX. Ademas el modelo ha
sido implementado en su totalidad en la plataforma MatLab ®, lo que permite integrarlo de
manera sencilla con los desarrollos realizados en el capitulo anterior. Para la implementacién
se respetaron todos los parametros expuestos en la seccién 7.2.4. A continuacién se presenta
la estructura del modelo utilizado y se detallan algunos parametros que no fueron
mencionados previamente.

A. Configuracion General.
Ancho de banda: 10 MHz, que permite alojar 50 bloques de recursos (RB, Resource
Block). Cada RB puede mapearse con un CQICH diferente.
Modo de transmision: definido en TS 36.213-820 [s84).
Actualizacion del Throughput: Basandose en [8s), el throughput promedio Tk(t), para
cada usuario “k”, es actualizado usando un ventaneo exponencial

1 1
(1 - t_) Tk(t) +t—Rk(t), k =k
Tk(t + 1) = { ¢
(1 — t—) T (D), k+ k'

en donde k* representa al usuario estudiado, mientras que Ry(t) es la tasa que el
usuario k-esimo obtuvo. “t.” indica la longitud de la ventana.

Modelo MIMO de Transmision: puede optarse por el modo Open Loop Spatial
Multiplexing (OLSM), Close Loop Spatial Multiplexing (CLSM) o Transmission
Diversity (TxD).
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B. Perdidas Macroscopicas (Pathloss).
Modelos implementados: Atenuacion por espacio libre; COST-231 (para micro-
celdas COST231-Walfish-lkegami; para macro-celdas COST231-Hata); TS36942
186] y TS25814 (s71.
C. Shadow Fading.
Agrega al estudio de PathLoss los fendmenos causados por obstaculos e
irregularidades del terreno. Particularmente pueden configurarse los siguientes
parametros:
i. AWGN: Canal de ruido blanco gaussiano.
ii. Modelos de canal SUI.
iii. Flat Rayleigh: Canal incorrelacionado en tiempo y frecuecia con
distribucion de Rayleigh.
iv. Flat Rayleigh corr: Canal correlacionado en tiempo y frecuecia con
distribucién de Rayleigh.
v. Modelo de Tap-Delay: PedA, PedB, PedBcorr, VehA, VehB, TU,
RA, and HT (ss).
D. Desvanecimiento (Microscale Fading).
mientras que los puntos B y C se caracterizan por ser dependientes de la posicion e
invariantes en el tiempo, el Fading de micro-escala es modelado como un proceso
dependiente del tiempo. Modelos implementados: ITU Pedestrian A, ITU
Pedestrian B, ITU Vehicular A, ITU Vehicular B, todos especificados en [ss.
Ademas se incorpor6 una version adaptada de la recomendacién del ITU para
sistemas OFDM de banda ancha (s9).
E. Smart Meters.
Para las simulaciones que se realizaran se configuraran 150 SM por sector.
F. BS.
Para la asignacion de recursos, el modelo contempla tres programas: “Round Robin”,
“Best CQICH” o “Proportional Fair”. Utilizando los umbrales obtenidos en el
capitulo anterior, seccion 6.4, se empleara la técnica de “Mejor CQICH” para todas
las simulaciones expuestas.

A modo de clarificar el proceso que realiza el simulador, se presenta el principio de
funcionamiento escrito en pseudocddigo:

Jor “cada simbolo transmitido” do
move “cada SM”
if “SM estd fuera de la Region de interés a analizar” then
rellocate “"SM de forma aleatoria dentro de la region”
end
JSor “cada Bs” do
Recibe el nivel SINR reportado por los SM y asigna un CQICH.
end
for“‘cada SM” do
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1. Estimacién del Canal — MIESM [90] — SINR
2. SINR — AMC — BLER
3. Realimenta con la BS la nueva informacion.
end
end

La implementacion en MatLab ® respeta la separacion de esta estructura realizada en
pseudocddigo, permitiendo el agregado de nuevas funcionalidades y algoritmos.

En la tabla 7.4 se completa la parametrizacion del modelo simulado. La misma se adiciona
a las configuraciones ya presentadas en las tablas 7.1, 7.2 y 7.3.

TABLA 7.4. Parametros de configuracion generales para cada SM.

PrefijoCiclico (G) 12,5%
Procesos HARQ para la retransmisiéon 8
Modelo de Trafico Rag’a dRObm nr"afﬁc
Estimacién del canal MMSE

w2

7.4. Estudio de Cobertura.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tras la simulacion de una WiGRID
configurada como se detallé en las secciones anteriores. Los célculos que se realizan estan
siempre en funcién de la relacion SINR, especificamente se utiliza la SINR computada por
sub-portadora, previa ecualizacion del simbolo recibido [91]. Se ha puesto un especial interés
en el modelado del canal urbano, teniendo en cuenta su correlacion espacial y temporal,
dentro del marco de un sistema celular. Para lograr esto el modelo se divide en tres partes
(puntos B, C y D ya mencionados), que luego se combinan para obtener la expresion de
ecualizacion para el simbolo en estudio.

7.4.1. Consideraciones en la determinacion de umbrales de SNR para esquemas AMC.

Para este estudio, se realiza una simplificacion del nivel enlace, ya que el principal atenuante
radica en las interferencias entre usuarios y BS propias de la gestion del sistema. Se utiliza
un canal AWGN para el calculo de los mismos. Esta reduccién de complejidad en el modelo
de canal, se justifica dado que los resultados obtenidos seran ponderados con los modelos de
interferencia que se desarrollaran a continuacion, los cuales contemplan sistemas de
multiples BS.

Para medir la calidad de canal por sobre el cual se transmitird los datos de alta velocidad de
enlaces inalambricos 4G, la asociacion 3GPP y WiMAX han definido el indicador de calidad
de canal (CQI, Channel Quality Indicator). No existe alli una formulacion determinista para
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este indicador, solo se especifica que el valor de CQI es tal que debe existir una probabilidad
de al menos 0.9 para transmitir el bloque de datos correctamente, es decir un BLER de hasta
10% [68].

— Qi1
e CQ1 2
— CQl3
m—— Q1 4
e CQLS
cais
cai7
—_— Qi
——Ccaig
—— Q10
cai 11
cai12
— Qi3
— Q1 14
—CaQi15

BLER

P O Ly P

L
°
L2} Sy o

Figura 7.4. BLER vs SNR para un canal AWGN,

La Figura 7.4 presenta de manera grafica los rendimientos obtenidos para los 15 diferentes
esquemas de modulacién/codificacion presentados; mientas que la Tabla 7.5 releva los
nuevos umbrales que se utilizaran en la siguiente etapa.

TABLA 7.5. Mapeo de CQI — SNR requerida.

Modulacién | Bits de codificacion por blogues de 1024 b | Umbra
0 FUERA DE RANGO
1 QPSK 78 -6,936
2 QPSK 120 -5,147
3 QpPsk 193 -3,180
4 QPsK 308
5 QPsSK 449 0,761
6 Qpsk 602
7 16QAM 378 4,694
B8 160AM 430
9 160AM 616
10 640AM 466
11 640AM 567
640AM 666
13 640AM 772
640AM 873
15 640AM 948
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¥ pos [m]

¥ pos [m]

Los diagramas de cobertura que se exhiben a continuacion, se encuentran en funcion de la
SINR (en dB) percibida por cada SM. Para poder realizar el posterior estudio de throughputs,
los resultados son mapeados directamente con las CQICH percibidas. En la Figura 7.5
representa el efecto producido por las pérdidas macroscdpicas (particularmente utilizando un
modelo TS 36942 como se menciond en las secciones anteriores).

Pathloss
600 Pathlos:s
400
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8
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6
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Figura 7.5. Pathloss. (a) Cobertura de celdas en funcion del CQICH percibido. (b) Analisis de un sector.

En la en la Figura 7.6 se consider6 el agregado del efecto del shadowing sobre el modelo asi
como consideraciones de desvanecimiento de micro escala. En este escenario mas realista,
con un mayor grado de degradacion, se procedera a evaluar el rendimiento del sistema.

Pathloss con Shadow fading
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Figura 7.6. Efecto del agregado del Shadow fading. (a) Cobertura de celdas en funcioén del CQICH percibido.
(b) Anélisis de un sector.

En ambas figuras pueden apreciarse 3 celdas contiguas con sus respectivos diagramas de
radiacion, identificando facilmente cada sector de 120°.
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Cabe destacar que en la mayoria de la bibliografia consultada durante el desarrollo de la tesis,
se aprecié que los resultados presentados solo tenian en cuenta modelos macroscépicos,
encontrando una carencia de modelos que realicen un estudio de mayor profundidad tal como
se presenta en este trabajo.

7.5. Capacidad del sistema.

El célculo del throughput dentro del sistema tiene una dificultad: la ubicacién de los SM.
Como se pudo apreciar en las figuras anteriores, los efectos del canal producen importantes
degradaciones sobre los niveles de sefial recibida para diferentes puntos en el espacio, por lo
que la ubicacién exacta de cada SM juega un rol fundamental en este estudio. Dado que no
se puede contar con esta informacion, se procedidé a ubicar 50 SM por cada sector de cada
BS. Los dispositivos realizan un barrido desde el centro de cada BS hacia los limites de la
Region de Interés. Se utiliza como tiempo de simulacién 10 unidades TTI (Transmision Time
Interval), que constituyen tramas (en este caso de 10 ms). Los TTI encapsulan datos de capas
superiores en frames que se transmitiran por el radio enlace. La Figura 7.7 ilustra este
proceso. Los puntos 1, 2 y 3 denotan 3 BS vecinas. La simulacién comienza desde la BS 2.

Posiciones de BS y SM, TT1 1 Posiciones de BS y SM. TT 100
400 i | 400 4 D T T AETESY SERMN SERREE b
: e e R :
: 38 : : : ; :
300 o0} : < S S
H o2 i H a4
200 200
i i Prad ’:“
- 100|-+-- - 100 b s
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. 4 v - 4.8 5
g 0 <« - g oo 3 2 3
- -
- T EE T S S et |
100 ¢ 100 2. ; g
200 200 < -
2 i : ol
Jin i <
300 2300 |- Feeeeedeeee e e
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 pos [m] x pos [m]
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Figura 7.7. Proceso de simulacion para el calculo de capacidad.

Finalizado el barrido, se procede a calcular el throughput promedio para cada SM y BS
(sector por sector). En la Figura 7.7 puede destacarse fluctuaciones en la capacidad obtenida
a lo largo de la simulacién de 10 TTIs. Esto se debe principalmente a que los SM se fueron
moviendo por todo el plano, experimentando distintas variaciones producidas por el canal,
ajustandose continuamente la modulacién (utilizando esquemas AMC) alcanzando luego de
0,1[s] un throughput promedio cercano a 350kbps para un BLER del 9%, lo que cumple con
el requisito fijado en la seccion 7.4.1. Esta tasa de transmision alcanzada es medida en el
borde de la celda, por lo que representa la capacidad minima de un SM en el sistema.
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Figura 7.8. Throughput promedio alcanzado después de 10 TTIs.

La Figura 7.9 muestra un despliegue de 19 celdas, en donde se han situado de forma aleatoria
570 SM que se atienden en simultineo.

y pos [m]
o
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1000 |- S ,
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Figura 7.9. Despliegue de 19 celdas.

En este nuevo esquema el throughput promedio experimentado por los SM se ilustra en la
Figura 7.10.a, en donde se ubican los resultados percibidos en los enlaces ascendentes y
descendentes promediados. Empleando una funcién de distribucién acumulada que analice
la capacidad de transferencia, tal como se expone en la Figura 7.10.b, se puede apreciar que
el throughput promedio por SM es 5,82 Mbps (es decir que mas de la mitad de los medidores
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ubicados exceden este valor). Ademas un 5% de los dispositivos presentan picos superiores
de 10,85 Mbps.

Throughput promedio un SM [Mbps}]
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Figura 7.10. Throughput promedio experimentado por los SM. (a) Throughputs de los SM en funcién de la
SINR. (b) Distribucién de probabilidad acumulada de las capacidades obtenidas.

Finalmente, al evaluar el throughput promedio que cursa cada BS se obtuvo 58.19 Mbps,
con una utilizacién promedio de los recursos disponibles (RB) del 55.17%, lo que significa
que se posee una capacidad sobrante de un 44.83%.

7.6. Latencia del Sistema.

La latencia se define como la suma de retardos temporales desde la transmision hasta la
recepcion de uno o varios paquetes que contienen informacion. En los sistemas inalambricos
este retardo suele ser mucho mas significativo que en otro tipo de redes. Ademas los métodos
de duplexacién (TDD) y de acceso (TDMA) agravan alin mas la situacidn.

En general, la latencia no es un aspecto critico para aplicaciones WAMI. Sin embargo el
objetivo de esta seccion es formular un criterio de disefio sencillo que permita al planificador
de la red escoger el tiempo de trama adecuado minimizando la latencia en la comunicacion,
logrando un sistema mas eficiente.

NOTA. Solo se estudian sistemas entramados, y retardo de propagacién se asume como
despreciable.

El modelo para el anélisis de latencia en la WiGRID puede iniciarse mediante un estudio de
esquemas de acceso y duplexion temporal (TDMA/TDD).Teniendo en cuenta que el tiempo
de trama se reparte de igual manera tanto para el up-link como para el downlink, y que el
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modelo estocastico que caracteriza los arribos de paquetes a una estacion base es un proceso
de Poisson,

AT Tr

D= 2+(1— A*TF) M

En donde “A” es la frecuencia esperada de arribo, “TF” es el tiempo de trama y “M” es el
namero de slots.

Este método asume que todo el tiempo de trama se utiliza para transmitir informacién directa
del usuario, es decir que este estudio no contempla el overhead agregado por el protocolo
para la gestion de los mensajes y control general del sistema. Esto obliga a realizar otro
enfoque, orientado al sistema entramado propio del protocolo, contemplando asi las
cabeceras previamente mencionadas.

Debido a la naturaleza propia de los sistemas entramados, estos poseen una mejor eficiencia
espectral en redes “punto - multi puntos” que los sistemas basados en rafagas (utilizados, por
ejemplo, en IEEE 802.11-WiFi), sin embargo la latencia (que para sistemas entramados se
mide como RTT, round trip time [92]) suele ser mayor que en estos ultimos. Esto ocurre ya
que la medir latencia RTT debe emplearse el canal en ambos sentidos (BS a SS y SS a BS),
siendo esto imposible de ocurrir en una misma trama. Si se puede resaltar que este tipo de
latencia sera siempre un multiplo de la longitud de la trama utilizada. WiMAX puede
configurarse para trabajar con tramas de 2.5, 5, 10 y 20 ms.

Por otro lado, medir latencia en un sistema de comunicaciones no es una tarea facil,
principalmente por la dificultad en la sincronizacion del reloj de los puntos extremos. Para
superar esta dificultad la latencia se mide como el tiempo de ida y vuelta de un paquete,
dividido por dos, lo que se conoce como “Round Trip Time”. El modelo de latencia propuesto
se basa en un RTT escalado [92).

Siempre en busca de minimizar el RTT, es logico pensar, como se present6 en el parrafo
anterior, que deberia utilizarse tiempos de tramas de corta duracion, no obstante esta decision
implicaria dos inconvenientes:

1) Una reduccion en el throughput debido a que las cabeceras de informacion que se
insertan segun el estandar son fijas, por lo que cobra mayor peso mientras que se
reduce el tiempo para insertar la informacion recolectada por los dispositivos
inteligentes.

2) La duracion de los tiempos de tramas afecta a la cantidad de usuarios que pueden ser
atendidos de forma simultanea.

La Figura 7.11 muestra las latencias obtenidas a medida que crece el nimero de usuarios en
dos tramas distintas, una de corta duracion (10ms) y otra de larga duraciéon (20ms).
Analizando la gréfica, se pueden apreciar 2 regiones de trabajo distintas:
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e De 0 a 50 usuarios, las latencias calculadas son similares tanto para la trama de larga
duracién como para la de corta. Esta latencia tiene un valor maximo de 60ms.

e De 50 a 100 usuarios puede apreciarse que la latencia de la trama de larga duracion
no varia mientras que para la trama de corta duracién aumenta a 90ms.

75!

Latencia {ms]

70

—&— Trama de 10 ms
~—&— Trama de 20 ms

Figura 7.11. Comparacion de latencias.

Los resultados obtenidos muestran que trabajar con tramas de larga duracion resulta
favorable en la reduccion de la latencia cuando el sistema debe gestionar un gran nimero de
usuarios simultaneos.

7.7. Planificacion de una Smart City utilizando una WiGRID mallada entre las BS.

En este apartado, se pretende exponer los resultados obtenidos al modelar una infraestructura
Mesh con un backhaul WiMAX para dar soporte de comunicaciones en una Smart City. Si
bien existen distintas topologias de comunicaciones (nodal, anillo, 4rbol, etc.) este trabajo se
enfoca en redes malladas o auto-expansibles (Mesk) debido a las siguientes ventajas:

e Confiabilidad, facil escalabilidad y mantenimiento.
e Reduccion en las potencias de transmision.
e Son redes de rapido despliegue.

o Funciones self-healing y Auto-Configuracion

En la Figura 7.12 se puede apreciar una red mallada de tipo Infraestructura / multi-radio, en
la cual cada nodo utiliza una interfaz de radio para dar cobertura a los clientes y otra,
independiente, como backhaul de comunicaciones (flujo de informacion entre nodos). Como
se puede apreciar en la imagen, el mallado se realiza en el backhaul, mientras que las
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conexiones de los clientes a los nodos poseen una topologia sencilla punto-multipunto tipo
“Estrella”.

Figura 7.12. Arquitectura de una WMN Multi-Radio.

Para modelar el problema se considera una zona urbanizada con una mediana densidad
poblacional. El area geografica seleccionada esta conformada por 9 manzanas tal como se ve
en la Figura 7.13.a. Se estima que cada manzana contiene 30 domicilios y 4 edificios. Cada
edificio, en promedio, tiene 6 pisos y 4 departamentos por piso. Por medio de estas
aproximaciones obtenemos 126 medidores inteligentes por manzana. El area a la que se
pretende brindar cobertura consta de 102400m?.
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Figura 7.13. Ubicacidn de los nodos. (a) Modelo geografico propuesto. (b) Ubicacién de los nodos.

La Figura 7.13.a ilustra una distribucién hipotética para la ubicacion de los nodos. Se supone
ademas que los nodos son instalados a 10 metros por sobre el nivel del suelo. Una opcién
para esta instalacion podria ser sobre los postes de alumbrado publico como se muestra en la
Figura 7.13.b. Cada nodo posee dos interfaces de radio. La primera interfaz (Radio 0) esta
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destinada a brindar servicio a usuarios proximos al mismo empleando una tecnologia
WiMAX con arquitectura punto-multipunto. La segunda interfaz (Radio 1) emplea a
WiMAX como backhaul de informacion en una arquitectura mallada entre todos los nodos
de la red.

El célculo que caracteriza a la interfaz “Radio 0” y “Radio 17, se corresponde numéricamente
con todas las simulaciones realizadas en el capitulo VI y VII, con la salvedad de que ahora
el radio de cobertura y la cantidad de usuarios a servir se han reducido.

En la Tabla 7.6 se muestran las especificaciones técnicas de cada uno de los nodos que
conforman la arquitectura de la red. Ademas se contemplan consideraciones de
desvanecimiento producidas por el canal.

TABLA 7.6. Especificaciones técnicas y consideraciones del canal.

Margen de Fading 12 dB 3dB -

Potencia 27 dB 15-17 dBm
Ganancia de las Antenas 3d8 3dB 3dB
RSL -75 dBm

El margen de fading contemplado en el modelo cumple la funcidn de brindar cobertura frente
a las distintas atenuaciones que pueden experimentarse en la comunicacion producto del
medio de transmisién [100]. Los niveles de sensibilidad de los receptores (RSL) son los que
tipicamente poseen los equipos comerciales disponibles en el mercado.

Para realizar la simulacion se utilizé un software gratuito de la compaifiia Aruba [102) que
trabaja directamente en la “nube” utilizando el potencial de los servidores de dicha compaiiia.
Los resultados de las simulaciones se articularon con el software “Google Earth” para poder
representar los resultados de una manera mas amena.

La Figura 7.14 ilustra los resultados obtenidos. El Access Point 4 (AP4) es el nodo portal, es
decir el punto de la red por el cual se terminara en-rutando la informacién recolectada por los
demaés nodos hacia el sistema.
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Figura 7.12. Backhaul Mesh, con acceso a través del AP4. (a)Cobertura a 120 Mbps. (b) Cobertura a 55 Mbps

Puede apreciarse en la precedente figura que los enlaces poseen un throughput que oscila
entre 40-90 Mbps (medidos en la capa TCP del modelo OSI).

Luego de analizar los resultados de las simulaciones para diferentes escenarios, se utilizd
como criterio de evaluacion encontrar los mayores radios de cobertura, con el fin de reducir
el nimero de nodos, sin dejar de garantizar un throughput minimo capaz de soportar una
infraestructura AMI y algunos servicios adicionales. Los resultados obtenidos tras esta
evaluacion se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 7.7 Resultados computados.

Excedente [Mbps]

Throughput (Mbps] l Medidores servidos

| Requisito de una AMI
por nodos | [Mbps]

12,06 5,94

69 ' 194

Es importante aclarar que para computar dichos resultados se estimé que cada medidor
requiere una tasa S0kbps. El throughput que se muestra en la tabla es directamente medido a
nivel de Aplicacion (capa 7 del modelo OSI). Se remarca la viabilidad de instalar camaras de
video-vigilancia y poder realizar el control de sefiales de trafico y paneles de informacion
gracias a que el excedente de capacidad de la red cubre los requisitos de los mismos.

En conclusion se cubrié una superficie urbana de 102400 metros cuadrados en ciudad, con
15 nodos sirviendo 3780 medidores inteligentes.

NOTA. Se observa que las tasas de transferencias obtenidas exceden los valores maximos
tedricos que se presentaron en capitulos anteriores para aplicaciones AMI.
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7.8. Conclusiones.

Mientras que las simulaciones a nivel de enlace (tratadas en el capitulo anterior) son
importantes para desarrollar estructuras receptoras, esquemas de codificacion y estrategias
de feedback; no es posible utilizar este analisis para realizar tareas de planeacion de celdas,
programacion y control de usuarios o estudios de interferencia. Esta es la razon por la que en
el modelo de simulacién del sistema (WiGRID), se debieron abstraer aspectos relativos a la
capa Fisica, a fin de reducir la complejidad numérica del problema.

En las secciones 7.2 se definio la estructura y configuracion del sistema. El apartado 7.3 se
mostraron diferentes modelos disponibles para el estudio de sistemas WiMAX, resaltando
las carencias que los mismos poseen. En este contexto se present6é una adaptaciéon de un
modelo LTE para una WiGRID, flexible y capaz de integrarse con los scripts previamente
desarrollados en el capitulo anterior.

La evaluacidn del sistema se bas6 en 3 puntos:

1. Estudio de cobertura en canales urbanos.
2. Estudio de capacidad del sistema.
3. Estudio de Latencia del sistema.

Los resultados encontrados demostraron la factibilidad de implementacion de una WiGRID.

El potencial de la red de comunicaciones propuesta excede todos los requisitos fijados, dando
una flexibilidad al sistema para la incorporacion de nuevas aplicaciones. Ademas, la solucion
propuesta es escalable, permitiendo répidos despliegues y/o ampliaciones.

Finalmente, se expuso un trabajo de disefio de una WiGRID Mesh como un complemento
del estudio realizado.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS Y APORTES
REALIZADOS.

8.1. Conclusiones.

La migracion de la red eléctrica contemporanea hacia la Smart Grid constituye una solucion
versétil y robusta, capaz de afrontar el creciente problema energético actual. Una SG busca
mejorar la eficiencia, gestion y control de los recursos disponibles, facilitando la
incorporacién de nuevas fuentes de energia renovables y fomentando politicas de ahorro por
parte de los consumidores.

En este trabajo se ha indicado la importancia de las redes de comunicaciones como soporte
para el desarrollo de una SG, proponiendo a WiMAX (tecnologia de banda ancha de 4G)
como una infraestructura de bajo costo y rapido despliegue.

A continuacioén se presentan los objetivos alcanzados en cada capitulo.

e Capitulo 1: Se realiz6 una introduccion general al trabajo desarrollado en esta tesis.

e (Capitulo 2: Se presentdé un estudio sobre la evolucion de la red eléctrica,
contextualizando de esta forma la problematica actual, y el cambio de paradigma que
introduce el concepto de SG. Se identificaron los actores y agentes involucrados, asi
como los organismos a nivel nacional e internacional que atnan esfuerzos para la
normalizacion de estandares que faciliten la migracion hacia este tipo de redes.

e (Capitulo 3: Se describié un modelo conceptual de comunicaciones para una SG,
definiendo los requisitos y performances minimas de las aplicaciones que se
utilizaran. Este modelo fue la base para el disefio y evaluacion del sistema de
comunicaciones implementado.

o Capitulo 4: Se present6 un estudio del estado del arte de todas las tecnologias y
protocolos de comunicaciones, que actualmente se utilizan o prevén implementarse
en una SG.

e Capitulo 5: Se presentaron a los sistemas inalimbricos como una solucién econémica,
escalable, flexible y confiable para el despliegue de una Infraestructura de medicidén
avanzada (AMI, Advanced Metering Infrastructure). Particularmente, se desplegd
una solucién basada en tecnologias de cuarta generacion (4G), conocida como
WIMAX, detallando sus principales caracteristicas. Ademas se desarrollaron las
meétricas de evaluacion para el sistema y se introdujo el concepto de la WiGRID.

e (Capitulos 6y 7: Se realizo el modelado completo de una WiGRID, para dos diferentes
escenarios, desglosando este proceso en dos niveles: Link-Level Simulation y System-
Level Simulation. Mientras que las simulaciones a nivel de enlace son importantes
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para desarrollar estructuras receptoras, esquemas de codificacion y estrategias de
Jfeedback; no es posible utilizar este andlisis para realizar tareas de planeacién de
celdas, programacion y control de usuarios o estudios de interferencia. Esta es la
razén por la que en el modelo de simulacion del sistema, se abstrajeron aspectos
relativos a la capa Fisica a fin de reducir la complejidad numérica del problema.

El primer escenario analiza una solucién para zonas de baja densidad poblacional, en
donde solo se necesita instalar una BS para brindar el servicio. En este estudio se
desprecia el andlisis a nivel de sistema, por ser el mismo trivial (es decir solo se cuenta
con una sola estacion base). Sin embargo se puso especial énfasis en el modelo de
canal utilizado para definir los umbrales de SNR, necesarios en las estructuras AMC.
El segundo escenario posee miltiples estaciones suscriptoras y miltiples nodos
concentradores, por lo que es necesario modelarlo de forma completa (es decir, a
nivel de enlace y sistema). En ambos casos, los resultados encontrados demostraron
la factibilidad de implementacidn de una WiGRID para dar soporte a infraestructuras
AML.

El potencial de la red de comunicaciones propuesta excede todos los requisitos fijados, dando
una flexibilidad al sistema para la incorporacion de nuevas aplicaciones. Ademas, la solucion
propuesta es escalable, permitiendo rédpidos despliegues y/o ampliaciones.

8.2. Trabajos Futuros.

El trabajo de maestria deja abiertas diferentes lineas de investigacion, especificamente, entre
las méas importantes pueden citarse,

Migrar la plataforma de simulacién hacia estandares 802.11n y LTE-Advanced.

Confeccionar pruebas y ensayos experimentales que validen los resultados simulados.
Desarrollar aplicaciones y algoritmos para el control de la demanda, cuyos requisitos
de comunicaciones puedan ser satisfechos por el sistema presentado. Algunos
recientes trabajos relacionados con este punto se pueden encontrar en [93], [94] y [95].

8.3. Aportes realizados.

Los aportes realizados a partir de publicaciones en congresos que contribuyeron a la
realizacion de la tesis, 0 que se originaron durante el transcurso de la confeccion de la misma,
se resumen a continuacion,

J.F. Aguirre y F. Magnago, “Viability of WiMax for Smart Grid Distribution
Network”. European International Journal in Science and Technology. Vol. 2 N° 3 —
page 181-196. April 2013. ISSN: 2304-9693.

J.F. Aguirre y F. Magnago, “Utilizaciéon de redes auto-expansibles para una red
inteligente Eléctrica”. ERIAC, Foz de Iguazu, Brasil. Mayo 2013.

105



e J.F. Aguirre, R. Prat y F. Magnago, “Evaluation of performance of WiMAX networks
for Smart Grids”. ArgenCON Congress. Argentine Chapter IEEE PES. Cordoba,
Argentina (June 13-15, 2012).

o J.F. Aguirre and E. Tardivo, N. Veglia, “Disefio de arreglo de antenas por sintesis de

Fourrier aplicado en Smart Grid”, “14° Argentine Symposium on Technology”
AST2013. Cérdoba, Argentina. Sep. 2013.

Como complemento y experiencia practica de la tesis, se realiz6 un trabajo de automatizacion
y conectividad inalambrica para las subestaciones eléctricas de la universidad, para poder
tomar mediciones y optimizar el consumo. El trabajo abarcé un disefio completo del sistema
de comunicaciones, implementando pasarelas de conversion de protocolos RS485 a Ethernet,
Ethernet a 802.11g. Ademas se desarrollé un sistema SCADA programado en Visual C# para
su administracion.
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ANEXO
MODELADO DE CANALES INALAMBRICOS.

Como se explicd en el capitulo anterior, las comunicaciones inaldmbricas son una alternativa
muy interesante para el despliegue de una red de datos en el dominio de Distribucién. Sin
embargo el mayor desafio para alcanzar esta meta radica en el correcto modelado del canal
de transmision. En una transmision inaldmbrica los niveles de cobertura asi como las tasas
de transmision dependen fuertemente de las condiciones de propagacion que existan:

e Con linea de Vista (LOS, Line of Sight)
¢ Sin linea de Vista (NLOS, Non Line of Sight)

Estas condiciones estan sujetas al entorno en el que se realizan las comunicaciones, por
ejemplo las zonas densamente urbanizadas suelen ser entornos NLOS.

Este capitulo intenta proveer al lector conceptos y herramientas matematicas basicas para el
modelado de canales inalambricos, focalizdndose luego en los modelos aplicados a
tecnologias de comunicaciones de 4ta generacion.

Propagacion Multi-Camino

Estudiar y comprender el canal de comunicacién, asi como modelar los mecanismos de
propagacién del mismo, constituye el principal desafio que debe afrontar todo ingeniero en
Telecomunicaciones.

Una correcta, aunque compleja, manera de estudiar el comportamiento de un canal
inalambrico es utilizar los conceptos de electromagnetismo y propagacion de ondas. Las
ondas electromagnéticas pueden propagarse siguiendo diferentes mecanismos:

e Propagacion en el espacio libre
e Reflexion y transmisidn

e Difraxién

e Scattering

Estos métodos han sido ampliamente estudiados durante los ultimos 50 afios y en la mayoria
de los casos los estudios suponen condiciones ideales y canales inalambricos con perfecta
linea de vista (LOS, Line of Sight) entre las antenas transmisoras y receptoras. Sin embargo
el comportamiento de estos mecanismos se ve afectado cuando el entorno se convierte en
uno sin Linea de Vista (NLOS, Norn Line of Sight) dando paso a efectos conocidos como
propagacién multi-camino.
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En la propagaciéon multi-camino las sefiales transmitidas no alcanzan a la antena receptora
directamente debido a los obstiaculos que se interponen entre ambos extremos. Las ondas
recibidas son una superposicion de ondas que llegan desde diferentes direcciones debido a
procesos de reflexion, difraccién y scatfering causados por automdviles, edificios, etc...
Entonces podemos decir que la sefial recibida queda conformada por una suma de replicas
de la sefial original atenuadas, retardadas y desfasadas. Estas sefiales por lo general tienen un
efecto destructivo, reduciendo el nivel de energia de la sefial transmitida. Este fenomeno se
lo conoce como desvanecimiento (fading) de la sefial.

Scattenng

Base station
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Figura A.1. Propagacién Multi-Camino.

Todo canal inalambrico puede ser perfectamente caracterizado utilizando su respuesta
impulsiva h(t,t) o su respuesta en frecuencia H(f;t), la cual es la transformada de Fourier de
h(t,t). La respuesta impulsiva del canal representa el comportamiento del canal en un tiempo
t, frente a un impulso aplicado en t-t.

En ambientes con propagacion por multi-camino, la respuesta al impulso del canal que recibe
la estacion receptora, se compone de un gran nimero de impulsos diseminados en Np
caminos diferentes:

Np—1
h(r.1) = Z ape/ D p1rer) s (v _ 7,),

=0 ec. A.l
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con,

B(T—f’,):: (I) r0=lrp

En donde a, representa la atenuacién, fp frecuencia de Doppler (depende de la velocidad
relativa entre el transmisor y el receptor), @, representa al desfasaje de la sefial y 1, el retardo
temporal del camino (p va desde 0 hasta Np-1). Por otro lado definimos a la respuesta en
frecuencia como:

Np-1
H{f.t) = Z apgl'(bf(fn,pt—frp)wpy
=0 ec. A2

En la Figura A.2 se ilustra tanto la respuesta impulsiva como la respuesta en frecuencia del

T ' >
« . » T “ 3 » f

Mmax

canal.

Figura A.2. Respuesta impulsiva vs la respuesta en Frecuencia del canal

Consideramos al Tmax como €l méximo retardo (perteneciente al camino Np) significativo que
llega al receptor. Este parametro se lo conoce como “delay spread” del canal y es uno de los
requisitos necesarios para modelar y disefiar un sistema de comunicaciones, ya que es el
principal causante de fendmenos de interferencia inter simbolo en el medio.

Antes de continuar definiremos el concepto del efecto Doppler, como el aparente cambio de
frecuencia de una onda producida por el movimiento relativo de la fuente respecto a su
observador.

Esta diferencia de frecuencia podemos modelarla de la siguiente manera:

vfc cos(ap)

fop= .
¢ ec.A.3
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Se puede apreciar que esta ecuacion depende de la velocidad relativa que existe entre el
receptor y el transmisor, asi como de la velocidad de propagacion en el medio (en este caso
({9 )]

es la velocidad de la luz) y la frecuencia de portadora. En este caso “p” representa el camino
particular de propagacion que se esta analizando.

Modelo del Canal en Banda Base

En la mayoria de las aplicaciones inalambricas, el analisis ocurre en la banda de paso [fc -
W/2, fc + W/2). Sin embargo, la mayoria del proceso, como lo son la
codificacion/decodificacién, modulacién/demodulacion, sincronizacion, etc..., se realizan
en banda base. Por lo tanto, desde un punto de vista de disefio y analisis de comunicaciones
es mas util disponer de una representacion en banda base equivalente.

La Figura A.3 representa un sistema de comunicacion basico con modulacién/demodulacién
en cuadratura.

Down Converter
Up Converter

3?[.1:5_ ()] — N\ : 1 | Rlys(t)]
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V2 cos 2 f. [;‘ E—Tﬂ V2 cos 27 fot
2
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[z(t)] (%) (%) Sy (t)]
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\ / 2 2
e Banda de paso \ /
Banda Base Banda Base

Figura A.3. Sistema de comunicacién basico.

Para proceder con el analisis se debe discretizar el modelo de canal. Para ello se usa el
enfoque habitual, sirviéndose del teorema de muestreo. Asumiendo que la entrada x(t) es de
banda limitada con un ancho W. Por lo que el modelo equivalente esta acotado a W/2 y se
puede representar como:

Sefial de entrada,
ap(t) = Z rn]sine(Wt — n) cc.Ad

n

con el siguiente muestreo,
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z[n] = xp(n/W)
sin(#t)
wt

gine(Wt —n) =

Seiial de salida,

yp(t) = Zw[n] Z al(t)sine(Wt — W, — n)
: ' ec.A.5

Por lo que la salida muestreada la podremos representar como una proyeccion de yu(t) en la
forma de onda Wsinc(Wt-m).

ylm] = Z xfm -] Z al ()W )sinc[l — Wi (m/W)W)

] ec.A.6

con,
l=m—
definiendo a
him] = Z ab(m/Wsincll = Wr,(m/W)W)
' ec.A.7
entonces,
ylm] = Z hy[m]x[m —1]
! ec.A.8

Es muy importante destacar que el valor de cada coeficiente de “h” es funcién de las
ganancias a®(t) de cada camino perteneciente al intervalo de Tmax, 0 dicho de otra forma, de
cada camino cuyos retardos estén cercanos a //W. En la Figura A.4 se puede apreciar c6mo
es realizado este proceso.
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Figura A.4. Representacion del célculo de coeficientes.

Debido al efecto Doppler, el ancho de banda de la salida yu(t) es generalmente un poco mayor
que el de la entrada xy(t), por lo que la salida muestreada y[m] no representa completamente
a la sefial transmitida. Sin embargo este problema puede ser obviado en la practica ya que los
valores del ensanchamiento que realiza el Doppler en la sefial suele ser entre 10-150 Hz lo
cual es muy pequefio comparado con el ancho de banda de la sefial.

Tiempo de Coherencia

Conocer la variacion del canal en el transcurso del tiempo permite conocer cuan rapido varian
los coeficientes hiim]. Remitiéndonos a la ecuacion “7”, sabemos que las variaciones en los
coeficientes a® presentan diferencias significativas en periodos que exceden a un segundo.
Por otro lado los cambios de fase de cada camino ocurren a intervalos de 1/(4Ds), en donde
Ds = fb, representa el desplazamiento debido al Doppler presentado en las ecuaciones A.3 'y
A.7. Cuando existan diferentes caminos con diferentes velocidades, el criterio de seleccion
sera:

D,:=max fld(6) — 50l __
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Definimos como tiempo de coherencia (Tc) de un canal inaldmbrico al intervalo en el cual
hifm] no cambia significativamente en funciéon de “m”. Este intervalo temporal ya fue
definido como:
1
4D, ecA0

T, =

La bibliografia referida a comunicaciones inalambricas, suele a menudo categorizar a los
canales como de desvanecimiento rapido (fast fading) o lento (slow fading), sin embargo no
existe un consenso general acerca de estas diferencias. En este trabajo llamaremos canales
de “fast fading” si el tiempo de coherencia, Tc, es mucho menor que el tiempo del simbolo
(Ts) de informacion que se desea transmitir, mientras que si Tc es mayor que Ts diremos que
estamos frente a un canal de “slow fading”.

Caracterizar a un canal siguiendo este criterio permite optimizar el disefio de los equipos y
por ende de la comunicacién obteniendo el tiempo maximo de tolerancia para re-estimar el
canal.

Delay spread y ancho de banda de coherencia.

Otro parametro importante para caracterizar sistemas inalambricos es el “delay spread” (Td),
definido como la diferencia en el tiempo de propagacion entre el primer camino recibido y
el altimo significativo (siempre medidos en magnitud). Esto ya fue definido en el apartado
A.2 como Tmax. Ver Figura A.2.

Esta dispersion en el tiempo que sufre el canal debido al efecto del multi-camino determina
la coherencia en frecuencia que el mismo posee. Como ya se analizd los canales inalambricos
cambian en tiempo, pero también lo hacen en frecuencia. Mientras que el pardmetro Tc
refleja cuan rapido cambia el canal en el tiempo, Wc (Ancho de banda de coherencia) sefiala
la variacion que el mismo sufre en el dominio de la frecuencia.

Recordando como definimos a la respuesta en frecuencia de un canal “h™:

H(f:t) =) aift)e O

* ec.A.11

La contribucion dada por un camino en particular posee una fase lineal en f. Sin embargo,
para multiples caminos existe una fase diferencial dada por 2xnf(ti(t) —k(t)). Es esta fase
diferencial la que causa un fading selectivo en frecuencia. Esto significa que la sefial no solo
cambia significativamente cuando “t” varia en multiplos de 1/(4Ds), sino que también cambia
cuando el ancho de banda de la sefial transmitida es superior a 1/(2Td). Entonces definiremos
al ancho de banda de coherencia como:
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1
W, = —
2T ec.A.12

Cuando el ancho de banda de la sefial es muy inferior al Wc¢, podemos decir que el canal se
comportara con un desvanecimiento plano (flat fading). Es importante remarcar que tanto el
fading selectivo como el fading plano no son una propiedad Unica del canal, sino que
dependen de la relacion que existe entre el Ts y el Td. En la Figura A.5 se presentan estos
dos casos. En esta ilustracion fo representa el ancho de banda de coherencia del canal,
mientras que W ancho de banda de la sefial transmitida.

W ¢
/M\ ’i\f\/ "‘{i' :
¥ ' —\\g f/\é/\fxi

|
3;’

—
U

Potencia del Canal

Densidad espectral de

i

Frecuencia
a - Canal selectivo en frecuencia fo<W

Denszidad espectral de
Potencia del Canal

o Frecuencia
b- Canal con fading plane (fo > W)

Figura A.5. Fading Selectivo y Plano.
Clasificacion de canales.

En las secciones A.4 y A.5 se presentaron las dos propiedades fundamentales que
caracterizan a un canal. El tiempo de coherencia determina cuan rapido varia el canal en el
tiempo, esto nos permite poder identificar dos diferentes tipos de desvanecimientos:

e Fast Fading: el canal cambia su comportamiento (h(t)) rapidamente. Esto
significa que el tiempo de cambio es menor o del orden que el tiempo del
simbolo transmitido (Ts).
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e Slow Fading: el tiempo de cambio del comportamiento del canal es mucho
menor que el Ts.

Por otro lado se defini6 al ancho de banda de coherencia (Wc) para determinar cémo es la
conducta del mismo en el dominio espectral. De esta forma se obtuvo la siguiente
clasificacion:

e Flat Fading: Este desvanecimiento plano se produce cuando el ancho de
banda de la sefial es mucho menor que We.

e Selective Fading: Decimos que existe desvanecimiento selectivo en
frecuencia cuando el ancho de banda de la sefial es mucho mayor que Wc.

A modo de resumen,

TABLA Al.1. Pardmetros para caracterizar un canal.

Fast Fading Tc<<Ts
Slow Fading Tc>>Ts
Flat Fading W << Wc

Selective Fading W >>Wc

Modelado de Rayleigh y Ricean

Definimos al ensanchamiento por Doppler (Ds) y Multi-camino (tmax) como dos cantidades
asociadas a un receptor determinado, en una posicion determinada para un tiempo y
velocidad dados. Sin embargo nos es de mayor utilidad caracterizar estos parametros no para
una condicion determinada sino para un rango de condiciones. Para esta tipificacion se
requiere el uso de modelos probabilisticos.

Partiendo de un modelo de canal basado en un gran nimero de caminos dispersos,
estadisticamente independientes, y con amplitudes aleatorias que se observa en una ventana
de tiempo correspondiente a Ts. La fase del camino i€simo es 2afcti. Entonces, fcti=di / A,
en donde di es la distancia recorrida por el camino iésimo y A representa la longitud de onda
de la sefial transmitida. Asumiendo que di >> A, es razonable pensar que la fase de cada
camino se distribuye de forma uniformemente entre 0 y 2n, y ademas la misma es
independiente en cada uno de los caminos. Por lo que la contribucion de cada camino se vera
reflejada en hifm] como:

ai(m/W)e 92 fr(mWigine [ — r(m/W)W]
ec.A.13
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Cada “tap” (peso de hj[m]), se conforma como una suma de multiples variables aleatorias
independientes. Dado que todas estas variables presentan una varianza finita y asumimos que
provienen de multiples fuentes independientes (condicion previamente mencionada tras
suponer que di >> L) entonces en virtud del teorema Central del Limite podemos modelar
este efecto como un proceso Gaussiano de media 0 y una varianza c. Con esta aseveracion
de que la distribucion de probabilidad para h|[m] es Gaussiana, y recordando que hj[m] es un
valor complejo, sabemos que |hj[m]| presentara una distribucion de Rayleigh con densidad:

v

T —I
—5 exp { =7 } . x>0
Te 20 ec.A.14

Mientras que su magnitud cuadrada |hl[m]?> presenta la siguiente funcién de densidad de
probabilidad,

i -
Ot ] ec.A.15

Este modelo se denomina desvanecimiento de Rayleigh. Es muy utilizado para modelar
mecanismos de dispersion en los que hay muchos reflectores pequefios, aunque en la practica
se utiliza por su simplicidad y buen ajuste para modelar casi todos los fendmenos
relacionados a variaciones de magnitud.

Existe otro modelo alternativo que se utiliza cuando existe un camino con Linea de Vista
seguido por miltiples caminos dispersos independientes, que no poseen linea de vista. Es
condicion conocer o poder estimar la magnitud del camino LOS. En este caso hiim] puede

ser modelado:
helm] = | ——oee?® + \| ——CN'(0.0})
k+1 £+1 ec.A.16

El primer término corresponde al camino con linea de vista, el que llega al receptor con una
distribucion uniforme de la fase 6. El segundo término se corresponde al agregado de los
numerosos caminos reflejados y dispersos, con una fase independiente de 6. El parametro
(Illamado Factor K) denota la relacion de energia que existe entre el camino LOS y los
miultiples caminos que llegan (NLOS); el aumento de x vuelve mas deterministico el
comportamiento del canal. La magnitud de esta variable aleatoria posee una distribucion de
Rician.

La Figura A.6 representa la distribucion de probabilidad de Ricean en funcién del coeficiente
k. Se puede apreciar que cuando x > 0 la funcién tiende a asemejarse a la distribucion de
Rayleigh, mientras que para k > 10 esta distribucion se asemeja a una distribucion Gaussiana.
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Figura A.6. Distribucién de probabilidad de Ricean en funcidn del coeficiente k.
Modelos de Canales aplicados a tecnologias inalambricas de 4ta generacion

Para describir un sistema WiMAX, generalmente son usados dos modelos empiricos: el
modelo de canal SUI, el cual es usado para la simulacion de los sistemas WiMAX fijo
(IEEE802.16-2004); el modelo de canal ITU-R, el cual fue desarrollado de acuerdo a la
recomendacién ITU-R M.1225, es usado para la simulacion de los sistemas WiMAX Movil
(IEEE802.16¢). Este altimo modelo de canal, inicialmente desarrollado para las tecnologias
IMT-2000, es usado para modelar los sistemas WiMAX Modvil dado que adopto esta
tecnologia en noviembre de 2007 como una de las tecnologias IMT-2000. El modelo de canal
de banda ancha ITU es descrito en base a un modelo de lineas de retardos (tapped delay line),
con un nimero maximo de 6 faps. En (s8] se especifican 3 ambientes diferentes de prueba:
interior, pedestre y vehicular, especifica dos diferentes perfiles de retardo extendido para
cada uno de los ambientes de prueba; perfil de retardo extendido bajo (se denota con A),
retardo extendido RMS de hasta 100 ns; perfil de retardo extendido medio (se denota con B),
retardo extendido RMS de unos cientos de nano segundos.

Sin embargo existen modelos mas recientes que han sido validados por un sin nimero de
trabajos y logran ajustarse mejor para entornos urbanos. A continuacién se enumeran los mas
importantes:

e SUI

e TS36942 (6]

o TS25814 [87].

e COST-231:
= para micro-celdas COST231-Walfish-lkegami
* para macro-celdas COST231-Hata
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